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Anotace:

Tato prace se zabyva navrhem a konstrukci hydraulického okruhu pro uzavieny
zkuSebni stav hfidelovych soukoli. Hydraulicky okruh bude slouzit pro chlazeni
a ohfev oleje v pfevodovkach pfi dlouhodobych zkouSkach Zivotnosti. Navrh
obsahuje vybér vhodnych hydraulickych prvkd pro spravnou funkci, hydraulické
schéma a také zjednoduSeny simulacni model regulace teploty v okruhu. Dale
prace pojednava o konstrukénich upravach uzavieného zkuSebniho stanovisté,
napfiklad byl pfidan bezpecnostni kryt rotacnich soucasti.

Abstract:

This thesis deals with the design and construction of a hydraulic circuit for
a closed-loop test stand of fixed axes gear wheels. The hydraulic circuit is used for
cooling and heating oil in the transmission for long-life tests. The design includes
a selection of suitable hydraulic elements for proper operation, hydraulic scheme,
as well as a simplified simulation model of temperature control in the circuit. The
thesis also deals with construction modifications of a closed test stand, for
example, a protective cover of the rotating components has been added.
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Seznam zkratek a symboll

M [Nm] Moment elektromotoru

M2 [Nm] ZatéZzovaci moment

n [ot/min] Otacky hridelu

Pwm [kW] Vykon elektromotoru

P [kW] Vstupni vykon

Pra [kW] Ztratovy vykon technologické pfevodovky
Pta2 [kW] Ztratovy vykon zkouSené prevodovky
v [m/s] Obvodova rychlost

T [Pa] Smykové napéti ve vrstvé proudici kapaliny
Z—; [s] Gradient rychlosti

n [Pa- 8] Dynamicka viskozita

L [m2. s71] Kinematicka viskozita

p [kg/m3] Hustota kapaliny

Volej [1] MnozZstvi oleje v nadrzi

Polej [kg/m3] Hustota oleje

Cpote [J/Kkg - K] Tepelna kapacita oleje

To [°C] Teplota okoli

Tk [°C] Teplota pozadovana

Ps W] Vykon topné spiraly

Molej [ka] Hmotnost oleje

Qo [J] Teplo potfebné k ohrati oleje

to [s] Cas ohievu oleje

Tout [°C] Vystupni teplota z chladice

Tin [°C] Vstupni teplota do chladice

Tcoolant [°C] Teplota chladici kapaliny

Tambient [°C] Teplota okoli

Neooler [-] Uginnost chladice

Hy [-] Uginnost prevodovek

P (W] Celkovy ztratovy vykon
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¢ [-] Ztratovy koeficient

[Nm] ZatéZovaci moment
w [rad/s] Uhlova rychlost
VTP Védeckotechnicky park Roztoky
SAE Society of Automotive Engineers (Spole€nost automobilovych inzenyru)
ISOVG International Organisation for Standardization — Viscosity Grade

(Mezinarodni organizace pro normalizaci — stupen viskozity)
AGMA American Gear Manufacturers Association (Americka asociace vyrobcu

ozubenych kol)

NPT National Pipe Thread (americky kuzelovy trubkovy zavit)

BSPT British Standard Pipe Taper (samotésnici kuzelovy trubkovy zavit)
BSPP British Standard Pipe Parallel (netésnici paralelni trubkovy zavit)
DOE Design of Experiments (metoda planovanych experimentt)
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Uvod

Cilem prace je navrhnout a zkonstruovat hydraulicky okruh pro uzavieny
zkuSebni stav hfidelovych soukoli. Hydraulicky okruh bude slouzit pro chlazeni
aohfev oleje protékajiciho prevodovymi skfinémi pfi dlouhodobych zkouSkach
Zivotnosti. U zkou$ek, které probihaji v laboratofich, neni pfirozeny proud vzduchu
vznikajici pfi jizdé vozidla. Je tedy nezbytné chlazeni prevodovych skfini, tak aby byla
udrZzovana stala teplota béhem zkousek. ZkousSky Zivotnosti na zkuSebnim zafizeni
neodpovidaji béZnému reZimu pouZzivani ve vozidlech. LiSi se zejména doba trvani
a uroven zatizeni plsobici na dany pfevodovy stupen. Chlazeni proudem vzduchu by
nemuselo byt dostate¢né ucinné a lepSim feSenim je zde hydraulicky okruh pro
zkuSebnich podminek. V programu GT-SUITE byla provedena simulace regulace
teploty hydraulického okruhu.

DalSim ukolem je navrhnout zakrytovani rotaCnich sou€asti pro uzavieny
zkuSebni stav. Kryt by mél slouzZit zejména jako ochranny v pfipadé neopatrné
manipulace v okoli zkusebniho stanovisté.

Dale je navrzen podélny posuv zkouSené prevodovky zdlvodu snadné
a presné montaze a demontaze stanovisté.

V prvni fadé bylo potieba se seznamit s koncepci uzavieného zkusebniho
stavu pro zkousky hfidelovych soukoli ve VTP Roztoky. Za timto ucelem je zde
zpracovana kratka reSerSe vénovana teorii zkouSeni prevodovek, predevsim pak

zkouSeni v uzavieném zkusebnim stavu.

Obr. 1: 3D Model — uzavieny zkusebni stav v lab. VTP Roztoky

Uzavieny zkuSebni stav hiidelovych soukoli
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1. ZkuSebni stavy prevodovek

ZkouSky prfevodového ustroji a jeho jednotlivych €asti se provadi za ucelem
zZjisténi ucinnosti, teplotnich rezimu, hluku a vibraci, tuhosti a pevnosti, spolehlivosti
a zivotnosti. Zkousky prevodového ustroji se provadi v provoznich (silni¢nich) nebo
laboratornich podminkach. Déale se zkouma vybér mazacich prostfedku, kontrola
zabéru ozubenych kol, vyvazenost hidell atd.

Na zkuSebnich stavech se vétdinou zkousi jednotlivé ¢asti pfevodového ustroji.
V provoznich podminkach se zpravidla vySetfuje funkce celého pfevodového Ustroji
a vzajemny ucinek jednotlivych ¢asti. Zafizeni pro zkouSeni ¢asti pfevodového ustroji

je mozné podle zplsobu zatézovani rozdélit do skupin: [1]

s pfimym zatiZzenim (otevieny silovy okruh)
s predpétim (uzavieny silovy okruh)

s dynamickym zatizenim (elektrohydraulické pulsatory)

A DN~

se zatizenim od setrvacnych sil (setrvacnikové stavy)

Hlavnim poZadavkem zkuSebnich zafizeni je, aby zkouSené ¢asti pfevodového
ustroji byly zatézovany stejnym zplUsobem, shodnym vykonem, ve kterém budou
pouzivany za provozu vozidla. Moznosti zavisi na cilech daného experimentu. Pro
zkouSeni pfevodovek se nejCastéji pouzivaji dva typy zkuSebnich zafizeni. Jedna se

o prvni a druhy jiz zminény zpUsob zatéZovani:

1. Otevieny zkuSebni stav (otevieny silovy okruh)

2. Uzavieny zkuSebni stav (uzavieny silovy okruh)

Mnou navrhnuty hydraulicky okruh bude slouZit k chlazeni a ohfevu
oleje uzavieného zkusebniho stanovisté. Proto se dale podrobnéji vénuji pochopeni
funkce zkouSeni prevodovek v uzavieném zkuSebni stavu a jen okrajové otevienému

zkuSebnimu stavu.

Uzavfeny zkuSebni stav hiidelovych soukoli
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1.1. Otevieny zkuSebni stav

Otevieny zkuSebni stav se sklada z elektromotoru, zkouSené prevodovky
a zatéZovaciho zafizeni (vykonova brzda). Takovéto usporadani umozriuje za provozu
regulovat zatiZzeni a otacky. DalSi nespornou vyhodou otevieného zkusebniho stavu je
potieba jen jedné zkuSebni prevodovky. Nevyhodou je, Ze elektromotor musi
produkovat veskery vykon potfebny béhem zkousky dané pfevodovky. To znamena3,
Zze musime do soustavy pfivadét stejny vykon, jako vrealném provozu.
U automobilovych pfevodovek se potfebny vykon muize pohybovat v desitkach az
stovkach kilowatt. Tim vznikaji vysoké provozni a pofizovaci naklady. Takto vysoky
vykon je vétdinou pomoci generatoru odvadén zpét do elektrické sité. To vSak
vyzaduje ponékud vySSi naroky na elektroinstalaci. Otevieny zkuSebni stav je
vhodnéjsi pro mérfeni vibraci a hlu€nosti pfevodovek, pro dlouhodobé zkousky

Zivotnosti je vhodnéjSi uzavieny zkuSebni stav z hlediska uspory energie. [2]

| | T {“ 3
i i O Iy R O
i i £ 1 H
Obr. 2: Otevieny zkuSebni stav [2]
1 — ZkouSena prevodovka 3 — Generator

2 — Elektromotor

Uzavfeny zkuSebni stav hiidelovych soukoli
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1.2. Uzavieny zkusSebni stav

Uzavieny zkuSebni stav se sklada ze dvou stejnych prfevodovek, elektromotoru
a napinaciho zafizeni. Zkousky na tomto zkuSebnim zafizeni jsou zaloZeny na
principu vytvoreni pfedpéti v uzavieném okruhu dvou prevodovek, kdy jedna z nich je

pfevodovkou zkouSenou a druha pfevodovkou technologickou, viz obr. 3.

3 4 I

|
i
b2 |

i1

Obr. 3: Uzavieny zkuSebni stav [2]

1 — ZkouSena prevodovka 3 — Elektromotor

2 — Technologicka pfevodovka 4 — Predpéti

Predpéti je v soustroji zajiSténo vzajemnym nakroucenim dvou koncl hfidel
proti sob&. Timto zapojenim je ve zkuSebnim stavu zamérné navozena cirkulace
vykonu. Elektromotor poté slouzi pouze pro pokryti mechanickych ztrat
v pfevodovkach. Mechanické ztraty v uzavieném zkuSebnim stavu pfedstavuji Fadové
15-20 % zkuSebniho vykonu. Z toho vyplyva niZSi energetickd naroCnost nez
u zkousSeni v otevieném zkuSebnim stavu, coz Ize povazovat za hlavni vyhodu tohoto
zkuSebniho zafizeni. Nutnou podminkou pro spravnou funkci zku$ebniho stavu je
stejny kinematicky pfevodovy pomér obou pievodovek. [3]

DalSim pfinosem této zkuSebni metody je, Ze jeji instalace je mnohem levnéjsi
nez u otevieneho zkuSebniho stavu, protoze neni potfeba zatéZzovaciho zafizeni.
Staci pouzit pouze jeden elektromotor, zarovefi ma pouzity elektromotor mnohem
nizSi vykon, coz znamena nizSi provozni i pofizovaci naklady. Nevyhodou muze byt

nutnost zkouSet dvé stejné prevodovky, které musi mit stejny kinematicky prevodovy

Uzavfeny zkuSebni stav hiidelovych soukoli
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pomeér, jak jiz bylo zminéno. Pfipadné misto druhé pfevodovky lze pouZzit uzaviraci
pfevod zpét na vstup zkousené prevodovky.

NejiednodusSim zpusobem, jak nastavit pozadované predpéti v uzavieném
zkuSebnim stavu, je spojeni dvou pfirub, které se prfed zalatkem zkousky pfi
zastaveném zkuSebnim stavu nakrouti proti sobé a nasledné se v této pozici zajisti,
¢imz dojde ve zkuSebnim stavu k vytvoreni pfedpéti. Takoveé nastavovani predpéti Ize
ov8em provadét pouze za klidu pfi zastaveném zkudebnim stavu. Pro plynulou zménu
predpéti za provozu se pouZivaji mechanické a hydraulické pfedpinaci spojky nebo
planetové prevodovky. V pfipadé pouziti planetové pfevodovky je predpéti
Vyvozovano jejim natocenim. [1]

Uzavieny zkuSebni stav je vhodny predevS§im pro dlouhodobé unavoveé
a zivotnosti zkousky pfevodovych agregatl, kde je znacna ¢asova narocnost zkousek.
Tudiz se zde dosahuje znacnych uspor elektrické energie. Dale Ize na uzavieném
zkuSebnim stavu provadét zkousky mechanické ucinnosti pfevodl, méfeni hluku
a vibraci, pfipadné deformaci pfevodovych skfini. [3]

Na obr. 4 je zndzornén princip smyslu toku vykonu v uzavieném zkuSebnim
stavu. Pfi kladném vstupnim vykonu P dochazi k cirkulaci vykonu v kladném sméru.
Kde A1 — predstavuje prfevodovku technologickou, A2 — pfevodovku zkouSenou a Piat,
Ptaz je odvedeny ztratovy vykon z pfevodovek. Toto schéma popisuje princip zkouseni
jako takovy, ktery zahrnuje pouze ztratovy vykon ve zkouSené a technologické
prevodovce. Na skute€ném zkuSebnim zafizeni mohou v8ak nastat jesté dalSi ztraty,
napfiklad femenovy prevod z elektromotoru pro pohon celého zkusebniho stavu,

loZiska hfidell, kloubové hfidele atd. [4]

Zkousena Technologicka

pfevodovka pfevodovka
M,, n
. i
|

4

M\
H—+
va
S
L

I

Obr. 4: Schéma toku cirkulujiciho vykonu v uzavieném zkuSebnim stavu [4]

Uzavfeny zkuSebni stav hiidelovych soukoli
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1.2.1. Historie uzavieného zkusebniho stavu

Historie mechanicky uzaviené koncepce saha az do roku 1951. Na obr. 5 je
znazornén uzavieny zkuSebni stav, ktery prof. Dr. Ing. Gustav Niemann navrhl.
Z uzavieného zkuSebniho stavu znazormnéného na obrazku je patrné, Ze se jedna
o zkouseni pouze jednoho soukoli, nikoli zkouseni celé pfevodovky.

Predpéti je v soustroji zajiSténo zavazim zavéSenym na pace, ktera je
pfipevnéna k jednomu z hfidel(. Paka umoznuje pfidavat ¢i odebirat jednotliva zavazi.
Zaroven lze prodluzovat nebo zkracovat délku paky, na kterou zavazi plasobi, ¢imz
dochazi k nastavovani zatéZovaciho momentu. Po nastaveni poZadovaného
zatéZovaciho momentu jsou pfiruby napinaci spojky seSroubovany a tim dojde
k vytvofeni predpéti v uzavieném okruhu. Takto relativné jednoducha zkuSebni
zafizeni jsou v taméjSich laboratofich provozovany dodnes (viz uzavieny zkuSebni

stav v laboratofi, ktery se nachazi ve VTP Roztoky). [3]

| - zkouSeny pastorek 5 - zajiStovaci Cep
2 - zkousené kolo 6 - zavazi

3 - uzaviraci pfevodovka 7 - torzni spojka

4 - napinaci spojka 8 - teplomér

Obr. 5: Uzavieny zkuSebni stav prof. Niemanna [5]

Uzavieny zkuSebni stav hiidelovych soukoli
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2. ZkuSebni stav — laboratoir VTP Roztoky

Ve védeckotechnickém parku v Roztokach v laboratofi Cislo 218 se nachazi
uzavieny zkuSebni stav pro zkousky hfidelovych soukoli. Stimto zku$ebnim
zafizenim jsem se seznamil a posléze pro n& navrhl a zkonstruoval hydraulicky
mazaci okruh. Jak jiz bylo zminéno, jedna se o uzavieny zkuSebni stav, ktery vychazi

Z koncepce uzavieného zkusebniho stavu podle prof. Niemanna.

Obr. 6: Uzavieny zkuSebni stav v lab. VTP Roztoky [6]

ZkusSebni stav se sklada ze zakladniho ramu, ktery umoznuje rizna nastaveni.
V zakladnim ramu jsou vyvrtany diry, pomoci kterych k nému Ize nastavitelné pfipevnit
diléi ramy jednotlivych pfevodovek. Dale jsou zde dvé stejné pfevodovky, kdy jedna
pfevodovka je zkouSena a druha technologicka, pfevodovky maji stejny pfevodovy
pomeér. K pohonu slouzi asynchronni elektromotor ABB s vykonem 18 kW, jedna se
o uzavieny silovy okruh, takZe neni potieba elektromotor s vySSim vykonem.
Elektromotor zde slouzi pouze pro pokryti ztrat v soustroji. K vytvoreni predpéti
v soustroji slouzi napinaci zafizeni v podobé paky, které nakrucuje spojovaci hfidel

s drazkovanim. Na zatéZovaci paku se zavési zavaZzi o pfesné hmotnosti a tim dojde

Uzavfeny zkuSebni stav hiidelovych soukoli
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k vytvofeni zatéZovaciho momentu viz obr. 15. Dale je zde snimaé krouticiho
momentu od firmy Kistler, ktery zde slouzi k pfesnému ur€eni zatéZovaciho momentu.
K vyrovnavani drobnych nesouososti hfidell slouzi ¢tvefice vinovcovych spojek.
Béhem zkouSek bude maximalni rychlost otaéeni 6000 ot/min, pficemz maximalni

zatéZovaci moment aplikovany na zkuSebni zafizeni bude 200 Nm.

|| I"'| |\ m

Obr. 7: Uzavieny zkuSebni stav lab. VTP Roztoky — popis

1 — Ram zkusebniho stavu 6 — VInovcova spojka

2 — ZkouSena prevodovka 7 — Spojovaci hfidel s drazkovanim
3 — Technologicka pfevodovka 8 — Napinaci zafizeni (paka)

4 — Asynchronni elektromotor ABB 9 — Inkrementalni enkodér

5 — Snimac krouticiho momentu Kistler 10 — Hydraulickeé stavéci pouzdro

Uzavfeny zkuSebni stav hiidelovych soukoli
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2.1. Ram zkusSebniho stavu

1 2 3 4 5

Obr. 8: Ram uzavieného zkusebniho stavu

1 — Zakladni ram 4 — Ram technologicke prevodovky
2 — Ra&m zkou$ené prevodovky 5 — Ram elektromotoru

3 — Ram snimacde krouticiho momentu

Jak je vidét na obr. 8, v zakladnim ramu jsou vyvrtany diry. Pomoci téchto dér
Ize pfipevnit diléi ramy jednotlivych pfevodovek, pouze vSak jen do pfedem
predvrtanych dér. Toto feSeni umoznuje jen ¢asteCnou variabilitu zkuSebniho stavu,
v pfipadé potfeby uchyceni dil€iho ramu mino pfipravené rozteCe dér, je potfeba
vyvrtat nove diry.

Diléi ramy pfevodovek (pozice 2 a pozice 4 viz obr. 8) slouzi k uchyceni
zkousené a technologické prevodovky k zakladnimu ramu. Diléi ramy jsou vyrobeny
z profilu s ozna¢enim HEB 200 a neumoziiuji Zadné nastaveni polohy pfevodovek.

Ram snimace krouticiho momentu se sklada ze dvou €asti, spodni Cast je

vyrobena z profilu HEB 140, tento profil slouzi jako podloZka pro druhou ¢ast. Druha

Uzavfeny zkuSebni stav hiidelovych soukoli
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Cast se sklada z nékolika prvkl (viz detail A), tim umozriuje pficny a vertikalni posuv
pomoci stavécich Sroubld. Tento mechanismus umoziuje nastavit presné
pozadovanou polohu snimace krouticiho momentu.

Ram elektromotoru ma 2° volnosti, umoznuje podélny a pficny posuv.
V podélném sméru je ram veden pomoci linearniho vedeni s profilovou kolejnici od
spole¢nosti HIWIN. Pficny posuv zajistuje Sroubovy mechanismus, kde se pomoci

jednoho Sroubu nastavuije pfi¢na poloha elektromotoru.

Obr. 9: Detail ramu elektromotoru

2.2. Zkousena a technologicka prevodovka

Pfevodovka se sklada zpfevodove skifing, ve které je umisténo soukoli
zkouSeného prevodového stupné. Vtomto pfipadé se konkrétné jedna o ftreti
pfevodovy stuper z pfevodovky MQ200. Jak jiz bylo zminéno vySe, pfevodovky musi
byt identické, aby se docililo stejného pfevodového poméru obou prevodovek
a dochazelo k cirkulaci vykonu v soustroji. Pfevodova skfih je osazena akcelerometry
k méfeni vibraci, dale obsahuje snimac teploty, ktery méfi teplotu oleje v pfevodovce.

Snimac teploty a akcelerometry obsahuje zkou$ena i technologicka pfevodovka.

Uzavfeny zkuSebni stav hiidelovych soukoli
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Zkou$ena prevodovka je navic osazena inkrementalnim enkodérem. Enkodér udava
informace o poloze, uhlu a poctu ota¢ek. Zde bude slouzit zejména k vyhodnocovani
chyby prevodu v pribéhu zkousek Zivotnosti.

Jedna prevodova skfifi obsahuje pfiblizné 1,8 az 2 litry oleje. Béhem
unavovych zkouSek Zivotnosti dochazi k zahfivani pfevodovky. Pfi zkouskach
v laboratofi neni pfitomny pfirozeny proud vzduchu vznikajici pfi jizdé vozidla, proto je
nezbytné chlazeni prfevodovek. Chlazeni je zde FeSeno prutokem oleje pfevodovou
skfini. Studeny olej je pfivadén do skfiné vstupnim otvorem umisténym v horni ¢asti
a odvadén je ohraty olej vystupnim otvorem umisténym ve spodni ¢asti pfevodové
skiiné. Chlazeni oleje bude zajiStovat mnou navrzeny hydraulicky okruh pro chlazeni
a ohrev oleje v pfevodovkach. K vypusténi vesSkerého oleje z pfevodové skfiné, je na

strané u dna umistén vypoustéci otvor viz obr. 10 (pozice 3).

Obr. 10: Skriri pfevodovky

1 — Vystupni otvor 3 — Vypoustéci otvor

2 — Vstupni otvor

Uzavfeny zkuSebni stav hiidelovych soukoli
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2.3. Asynchronni elektromotor ABB

K pohonu zkuSebniho stavu slouzi asynchronni elektromotor spole¢nosti ABB
typ M3EB 100E 6 IMB35/IM2001 s vykonem 18 kW, ktery je fizen frekven&nim
meéni¢em ACS800-01. Elektromotor pracuje s ucinnosti 93,1 %, jmenovité otacky
elektromotoru jsou 4000 ot/min, maximalni otacky bez zatizeni 8000 ot/min,
frekvence 202 Hz, moment 43 Nm, proud 44.5 A, napajen je z tfifazové sité napétim
400 V. Elektromotor je upevnén k ramu Cislo 5 (viz obr. 8), ktery umoznuje prfesné

nastaveni polohy. [2]

2.4. Ostatni prvky zkusebniho stavu
2.4.1. Snimac krouticiho momentu Kistler

Snimad¢ krouticiho momentu slouzi k pfesnému uréeni zatézovaciho momentu
pfi zkouskach na zkuSebnim stavu. Jedna se o pfistroj od firmy Kistler typ 4503 A.
Snimac krouticiho momentu typu 4503 A se zabudovanym snimacem otacek pracuje
na principu tenzometrického méfeni. Integrovany meéfici systém produkuje analogove
nebo digitalni vystupni signaly. Snimac¢ je umistén v ose hfidelll mezi zkouSenou
a technologickou prevodovkou, dullezité je proto pfesné usazeni v radialnim sméru.
Snimac je tedy pfipojen pres dvoijici vinovcovych spojek, které maji za ukol vyrovnat
drobné nesouososti hfidell. Zaroveri je snimac upevnén k ramu Cislo 3 (viz detail A

obr. 8), tento ram umoznuje pricny a vertikalni posuv snimace. [7]

Zakladni parametry:

Rozsah méfeni: 0,2az5000 [Nm]
Presnost: 0,1 [Nm]
Max. Rychlost: 50 000 [1/min]

Obr. 11: Snima¢ krouticiho momentu Kistler [7]

Uzavieny zkuSebni stav hiidelovych soukoli
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2.4.2. VInovcova spojka

Vinovcova spojka typ BKL zajiStuje prenos krouticiho momentu a zaroven
vyrovnava drobné nesouososti hiidell. VInovcova spojka vyborné kompenzuje axialni,
radialni a uhlova vyoseni. Geometricky tvar vinovce zaroveri umozhuje dosahnout
vysokou torzni tuhost a nizky moment setrvaénosti, coz zajiStuje také tichy
a stejnomérny chod. Tyto spojky maji dlouhodobou Zivotnost a nevyzaduji zadnou
udrzbu. Spojka se vyznaCuje snadnou montazi a demontazi jednim radialnim

upinacim Sroubem na naboji. [8]

Obr. 12: VInovcova spojka BKL [8]

2.4.3. Inkrementalni enkodér

Inkrementalni enkodér typu DFS60B-S4PL10000 je zdrojem informaci
o poloze, uhlu a poctu otaCek. Enkodér pfi rotacnim pohybu generuje pulzy, jejichz
rozliSeni je definovano poctem pulzll na otacku (pouzity enkodér generuje 10 000
impulzi na otacku), které pro kazdou otacku preda do fidiciho systému. Zavislost
poCtu pulzl na Casovy usek odpovida rychlosti. Vystupni signal je tedy relativni
a informuje jen o pohybu, ne v8ak sam o sobé o pfesné pozici. To pfipadné na
zakladé aktualni pozice musi vyhodnocovat az Fidici systém. Aktualni pozici muze
fidici systém zjistit pocitanim téchto impulzu. [9]

Enkodér zde slouzi pro méfeni chyby pfevodu, chyba pfevodu je jednim

Z hlavnich zdrojl hluku a vibraci v prevodovce.

Uzavfeny zkuSebni stav hiidelovych soukoli
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Obr. 13: Inkrementalni enkodér [9]

2.4.4. Napinaci zarizeni

Napinaci zafizeni slouzi k vytvofeni pfedpéti v okruhu, sklada se z napinaci
paky, na kterou se zavési pfislusné zavazi. Dale je soucasti hfidel s draZkovanim
a specialni stavéci pouzdro ETP. Predpéti je vytvareno nato€enim dvou koncl hfidell
proti sobé. V tomto pfipadé je nedfive potfeba zablokovat vystupni hfidel z jedné
pfevodovky. Na jemné drazkovani vystupniho hfidele se nasune paka opatfena také
drazkovanim a pres zajiStovaci Cep se paka zajisti do skfiné prevodovky,
aby nedochazelo k protaCeni viz obr. 14. Nyni se mulze povolit pfitlaény Sroub
hydraulické spojky, ¢imz dojde k rozpojeni dvou koncl hfidelld. Nasledné je spojovaci
hfidel s drazkovanim osazen napinaci pakou, na kterou se zavési prislusné zavazi
a dojde tak k nakrouceni hfidel( proti sobé. Takto v zatizeném stavu je potfeba opét
utdhnout hydraulickou spojku, aby bylo mozné odblokovat vystupni hfidel
z pfevodovky, odebrat napinaci paku se zavazim a zachovat pfitom nastavené
predpéti. Napinaci paka mlze byt nasazena pouze za Klidu, pfi chodu musi byt
odejmuta. Ztoho vyplyvd moznost nastavovani predpéti pouze za Kklidu pfi

zastaveném zkuSebnim stavu.

Uzavieny zkuSebni stav hiidelovych soukoli
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Obr. 14: Zablokovana prevodovka

1 — Skfin prevodovky 3 — Zajistovaci Cep

2 — Zajistovaci paka 4 — Vystupni hfidel z pfevodovky

Napinaci paka:

Pro vyvozeni zatéZovaciho momentu, kterym bude zatéZovan spojovaci hfidel,
slouzi paka zobrazena na obr. 15. Moment je z paky na hfidel pfenaSen pomoci
rovnobokého drazkovani. PFi pouziti paky je princip vyvozeni krouticiho momentu
velmi jednoduchy. Ve znamé vzdalenosti od osy rotace je zavéSeno zavazi. Tihova

sila zavazi nasobena ramenem sily je rovna zatéZujicimu momentu. [2]

Uzavfeny zkuSebni stav hiidelovych soukoli
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Obr. 15: Napinaci paka se zavazim

Obr. 16: Spojovaci hiidel

Uzavfeny zkuSebni stav hiidelovych soukoli
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Stavéci hydraulické pouzdro ETP — EXPRESS:

Hydraulické stavéci pouzdro ETP Express 30 spojuje dva konce hfidelu k sobg,
za pomoci pouze jednoho Sroubu. Nabizi mimofadné rychlé, uzamykatelné
a odemykatelné spojeni jednim tlakovym Sroubem. Pouzdro je navrZzeno pro rychlou
montéz, kde se vyZaduje €asty provoz a velmi vysoka pfesnost.

ETP-EXPRESS je hydraulické spojeni, které se sklada z oboustranné kalené
ocelové manzety naplnéné tlakovym médiem a priruby. Cast pfiruby obsahuije tlakovy
Sroub a pist s tésnénim pro udrzeni tlaku. Kdyz je tlakovy Sroub utahovan, zdvojené
pouzdro rovhomérné expanduje proti hfideli a naboji. Poté, co je tlakovy Sroub
dotazen na doporuéeny utahovaci moment a pist dosahl dna viz obr. 17, stavéci
pouzdro vytvofi jednotny povrchovy tlak proti hfideli a naboji, &imz vytvari pevny spo;.
Demontaz se provadi uvolnénim tlakového Sroubu, kdy se stavéci pouzdro vraci do

svych plvodnich rozméru a je moznost ho snadno sejmout z hfidele. [10]

Obr. 17: Stavéci hydraulické pouzdro ETP-princip funkce [10]
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Obr. 18: Stavéci hydraulické pouzdro ETP EXPRESS 30 [10]
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3. Mazani prevodovky

Pfevodova soustroji se nejCastéji mazou olejem nebo tukem. Mazani olejem se
Casto dava prednost z duvodl lepSiho odvodu tepla. Mazani tukem se vétSinou
pouZziva pouze na pfevodove skiing, které se nedaji utésnit nebo se daji utésnit jen za
cenu vysokych nakladld na konstrukci. Pfevodovka musi pro spravnou funkci
obsahovat olej. Mazani prfevodovek zaruCuje bezproblémovy chod, sniZuje hlu¢nost,
prodluzuje zivotnost jednotlivych komponent a hlavné snizuje energetické ztraty, které
vznikaji tfenim rotacnich soucasti. | pfes sebedokonalejdi systém mazani vznika
zbyvajicim tfenim funkcnich ploch v pfevodovce teplo. Takto vzniklé teplo je odvadéno
pomoci oleje, z Eehoz plyne spravné navrhnuti systému mazani.

Mazani a cirkulaci oleje v pfevodovkach bude zajiStovat navrzeny hydraulicky
okruh. Odvalovanim ozubenych kol dochazi k ohfivani oleje, pokud by nebylo vzniklé
teplo odvadéno, tak by se olej pfi dlouhodobych zkouskach zahfival. Takto zahfaty olej
poté ztraci potfebné mazaci vlastnosti a pfi dlouhodobé zkouSce by dochazelo
k degradaci oleje.

Pfevodovky vyZaduji nepretrZité mazani, aby nedos$lo k zadfeni stroje. Proto je
také velmi dllezity vybér maziv a vhodného mazaciho systému. V pfevodovkach se
k mazani pouZivaji specialni pfevodové oleje. Kromé mazani ozubenych kol, je také
nutné zajistit mazani lozisek, hrideld a pfipadné dalSich soucasti pouzitych

v pfevodovkach. [11]

Hlavni ddvody mazani prevodovky:

1. Snizeni tfeni pfi zabéru zubu

2. Chlazeni pfevodu

3. Odvadéni necistot a otfepl ze soucasti
4

. Vytvéfi olejovy film a zabraruje tak korozi

Moznosti mazani prevodovky:
1. Mazani brodénim
2. Obézné tlakové mazani

3. Mazani olejovou mlhou

Uzavfeny zkuSebni stav hiidelovych soukoli

23



USTAV AUTOMOBILU,

%?%‘;é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE SPALOVACICH MOTORU
/ i 2] sTROINI )
EVUTV PRAZE A KOLEJOVYCH VOZIDEL

3.1. Druhy mazani
3.1.1. Mazani brodénim

Mazani brodénim patfi k nejjednodussi zpusobim mazani v prfevodovkach.
PFi mazani brodénim se do oleje ponofuje minimalné jedno ozubené kolo. Nejnize
uloZzené ozubené kolo v pfevodové skfini svym otacivym pohybem unasi olej s sebou,
dopravuje ho do zabéru ozubenych kol a na vyse poloZzené ¢leny. O mazani brodénim
hovofime do obvodové rychlosti cca 3 m/s, u vysSi obvodové rychlosti se jedna
o0 mazani rozstfikem. Kdy nejspodnéji ulozené ozubené kolo ponofené do oleje svym
pohybem rozstfikuje olej po pfevodovce. Rozstfikem tohoto oleje se mazZou jak
ozubena kola, tak i loziska a dalSi strojni soucasti pfevodovky. Mazani brodénim
(rozstfikem) je pouZitelné pro obvodovou rychlost do 15 m/s. Ozubena kola by se méla
ponorovat pfiblizné do dvojnasobné hloubky zubd. Pfi vysSich obvodovych rychlostech

by mélo byt pouZito obézné tlakové mazani. [12]
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Obr. 19: Schéma mazani brodénim [11]

3.1.2. Obézné tlakové mazani

U velkych prevodovych soustroji s mnoha ozubenymi koly a u vysoce
rychlobéznych prevodovych soustroji se pouziva centralni tlakové obézné mazani.
Olej se privadi do prevodovych skfini Cerpadlem, kde maze potfebné soucasti
v pfevodovce. PouZivaji se kvalitni mineralni oleje, které se pfivadi Cerpadlem pfimo
do zabéru ozubenych kol. Odkapavaijici olej z ozubenych kol se vraci zpét do olejové
vany a odvadi tak teplo vytvofené tfenim. Odvedeny olej se poté ochlazuje chladi¢em.
PFi tomto zplsobu mazani se muze olej také filtrovat, aby se oddélily Eastecky necistot

a otfepy ze soucasti, coz je velice vyhodné. [12]
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24



USTAV AUTOMOBILU,

/%?;é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE SPALOVACICH MOTORU
\ EVUTV PRAZE A KOLEJOVYCH VOZIDEL

b WK ) v vy =
T T e X
HOIN X XIS
"'.‘ =

R

Obr. 20: Schéma obézného tlakového mazani [13]

3.1.3. Mazani olejovou mlhou

Mazani olejovou mlhou se pouziva pro dopravu mazaci smési do uzavienych
(valiva i kluzna loZiska) i otevienych (ozubené prevody, fetézy atd.) mazanych mist.
Pfi velmi vysokych obvodovych rychlostech se doporuuje mazani olejovou mihou.
Princip vzniku olejové milhy spociva v pfidavani tlakového vzduchu do oleje,
pfivadénim tlakového vzduchu se olej jemné rozprasi. Takto vznikla olejova mlha se
rozpraSuje pfimo do zabéru zubdl. Pfivadény vzduch je vycistény a odluCovatem
zbaveny vody. Tlakovy vzduch mazana mista téZ ochlazuje a vytvafi v nich pretlak,
ktery zabrarnuje vnikani necistot do pfevodovky z okoli. Velkou vyhodou této metody je
pouziti velmi malého mnoZstvi oleje, olej je tak efektivné vyuzit. Mazani formou olejové
mlhy Ize pouzivat pro velké mnozstvi (stovek, tisicl) mazanych mist vzdalenych az

mnoho set metrd od mazaciho agregatu. [11], [14]

Suchy vzduch

Olej + Vzduch

/I
Y
| | E/(r
! ! |
|

Olejova mlha

QOdlucéovac

Voda
|

Olej

Obr. 21: Schéma mazani olejovou mihou
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3.2. Volba zptisobu mazani

P¥i rozhodovani o zplsobu mazani ozubeni Ize pouzit nasledujici Tab.1.

Tab. 1: Volba zptisobu mazani [15]

Typ mazani Obvodova rychlost v
[m/s] [ot/min]
Brodivé mazani <12 <2400
Obézné tlakové mazani >12 > 2400
Olejovou mlhou > 60 > 12000

o Brodivé mazani — vyjime¢né i pro vysSi rychlosti. Pfi vy$Sich rychlostech jsou
nutné konstrukéni upravy (otvory, Zzlabky...) pro zajiSténi pfisunu oleje
k mazanym mistam.

e Obézné tlakové mazani — pri rychlosti v = 20 — 40 m/s (4000 — 8000 ot/min) se
olej pfivadi na vstup kol do zabéru, pfi vydSich rychlostech i na vystup ze
zabéru (odvod tepla). Pro pfivod oleje se musi pouzit trysky.

« Mazani olejovou mlhou — pro nejvyssi obvodoveé rychlosti.

3.3. Maziva pro prevodovky
3.3.1. Mazaci oleje

Mazaci oleje jsou vhodné pro pfevodova soustroji, ktera jsou utésnéna,
pouzitim hfidelovych tésnéni a tésnéni skfiné. Pro pfevodovky je potfeba olej se
specifickymi vlastnostmi z divodu zaru€eni vybornych mazacich vlastnosti. Aby
dochazelo k vytvoreni potfebného olejového filmu, je dllezitd spravna viskozita
a mazaci vlastnosti oleje. Vhodna viskozita oleje je vétSinou pfedepisovana vyrobcem
pfevodového soustroji. Nizka viskozita muze vést k prolomeni mazaciho filmu a tim
k opotfebeni. P¥ili§ vysoka viskozita zvySuje vykonové ztraty a provozni teplotu na
zakladé ,michacich ztrat®. Idedlni olej by mél mit vysokou viskozitu, vysoky koeficient

zavislosti viskozity na tlaku a nizky tfeci koeficient.
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Oleje pouzivané v prevodovkach museji snaset vysokeé teploty, byt odolné vici
starnuti, chemickému znehodnoceni, tvofeni kalt a pény od rotujicich soucasti. DalSi
dulezitou vlastnosti pfevodového oleje je snasenlivost s plasty, aby nedochazelo
k naleptavani tésnéni, hadic¢ek a dalSich plastovych ¢asti. S védomim tohoto faktoru
musi byt plastové soucasti navrzeny ze spravného materialu. U ropnych oleju tento
problém nevznika, problém vSak muze nastat u syntetickych oleju.

Kluznym i valivym tfenim rotacnich soucasti pfevodovky vznika teplo, a tak
musi mit olej také spravné termodynamické vlastnosti, aby mohl vznikié teplo odvadét
a ochlazovat. [11]

Jak je zpredchozich poznatkll zfejmé, mezi nejdulezitéjSi pozadované
vlastnosti maziv patfi jejich viskozita a mazaci schopnost. Témto pozadavkim nejlépe
odpovidaji mineralni oleje. Mineralni oleje jsou nejrozSifenéjSi skupinou maziv,
zakladni rozhodnuti o druhu maziva ovliviuji i dalSi faktory. Stale vice se dba na

ekologickou nezavadnost, coz vede k pouzivani rostlinnych oleji a tuku. [14]

3.3.1.1. Zakladni pozadavky na prevodové oleje

e Schopnost vytvorit dostateCny mazaci film
e Chemicka stabilita

e Ochrana pred korozi

o Nizka pénivost

e Dobra schopnost deemulgace

e SnaSenlivost s tésnénimi

o Tekutost za nizkych teplot

Pfevodové oleje museji byt dobre filtrovatelné a museji vykazovat nizky tfeci
koeficient, umozniujici zvySeni UCinnosti, a tim Uspory energie a moznost menSich
rozméru prevodovek.

3.3.1.2. Slozeni prevodovych oleju

Nejcastéji pouzivané jsou ropné mineralni oleje. Syntetické oleje se pouzivaji
v pfipadé, Ze ropné oleje dosahly svych hranic pouZiti (velmi nizké / vysoké provozni
teploty a extrémni zatizeni). Nevyhodou syntetickych oleju je vysoka cena. DalSi
skupinou jsou organické oleje (rostlinné), které jsou biologicky odbouratelné. Tyto oleje

se vyuzivaji zejména v zemédeélskych strojich. Pfevodovy olej obvykle obsahuje 1-5 %
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pfisad (antioxidacni a protikorozni pfisady, modifikatory tfeni, protiodérové prisady,
vysokotlaké pfisady, protipénivostni pfisady, deemulgaéni pfisady atd.). Pouzivané
pfisady se navzajem ovliviiuji a mnohé plsobi synergicky. Nékteré pfisady potrebuiji
pro svou spravnou funkci vyssi teplotu, musi proto byt kombinovany s pfisadami, které

pusobi v nizkych teplotach. [16]

Tab. 2: Vlastnosti zakladnich prevodovych oleju [12]

= i - :;'.E e 2o D = = n o>
g8 E£ |co3| gc |E2¢ 53 823
E5 29 |Ng5| ot ,3m53>° g-g.i:
28 g9 |225|2G BB QS 353
(3] o g 5 w 2 o= E = c
Mireealni olei smés uhlovodi- | +120°C — velmi | velmi 1 normalni prevodove
) kil (C.H) 30°C dobra | dobra oleje
oleje pro nizke teploty,
. . oleje pro vysoké teploty,
Polyalfaolefiny mﬁ%ﬁgfg&ﬁ_ +180°C dobré velmi | velmi ccad-A oleje pro vys. rychlosti,
PAO kdl (C.H) -60°C dobra | dobra g oleje pro plasty,
’ oleje pro loZiska ze
slinutych kov
kopolymery
z ethylenového 4 ey
Polyglykoly nebo propyle- | +160°C velm! dobra Spe,'i cca.2-4 | oleje pro vysoke teploty
PG c : dobré na
nového oxidu
(CH.,0)
Estery,
prirodni este- (CH.0) +90°C velm! ST Spé}i- T biologicky 0(§bou_ratelne
ry -15°C| dobré na mazaci oleje
(ricinovy olej)
Estery, a ; Erat oleje pro nizké teploty,
syntetické (C,H,0) T240°C)| veimi | o | SPEE | 0a 9.4 | biclegicky odbourateing
-60°C | dobré na e s :
estery oleje, pristrojove oleje
oleje pro vys. teploty,
Silikonové - . oleje pro nizke teploty,
oleje, poly- |  (CH,0.Si) +2?308 e | 0 ;ﬁ:}“r‘é cca 40 | mala zatiZzeni, jemna
phenyl-druh z mechanika, pFistrojove
oleje
o ; oleje pro vys. teploty,
Po'gi’r:‘::‘y" (CH.0) +?j?308 dobré | dobra ;(?LT; cca200 | oleje stalé proti kyseli-
nam a rozpoustédiim
o - oleje pro vys. teploty,
Polyfluor- +300°C : . | velmi : gyt 3 ;
alkylether (C,F,0) 10°C dobré | dobra ok cca.200 olgge stale protvl ISYS?|I—
nam a rozpoustédium

3.3.1.3. Viskozita

Viskozita udava pomér mezi smykovym napétim a zménou rychlosti v zavislosti

na vzdalenosti mezi sousednimi vrstvami pfi proudéni skutec¢né kapaliny. Viskozita

kazdé kapaliny se méni s teplotou a tlakem. Tyto zavislosti jsou popisovany rlznymi
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vztahy, které uvadéné zmény vystihuji s vétSi & mensi presnosti. Dynamicka

a kinematicka viskozita zavisi na druhu kapaliny. [22]

Jyl | Y
FITI T TNl T r7r7s7
dy

Obr. 22: Smykové napéti pfi proudéni kapaliny

Smykové napéti ve vrstvé proudici kapaliny viz obr. 22 je dano Newtonovym zakonem
viskozity:

_ dv
T—T]'E

[Pa] (1)
n — dynamicka viskozita [Pa.s]

dv/dy — pfirastek rychlosti na jednotku délky v kolmém sméru (gradient rychlosti)

Kinematicka viskozita:
Kinematicka viskozita je dulezitym faktorem pfi ur€ovani vliastnosti oleje. Jedna
se o vztah mezi dynamickou viskozitou 1 a hustotou kapaliny p. Kinematickou

viskozitu Ize z dynamické viskozity vypocitat dle vztahu:

_n 2., -1
v=—[m"-s7] (2)

Prakti¢téj$i jednotkou kinematickeé viskozity je [mm? - s~1], pfipadné centistokes [cSt],
kde 1 [cSt] =1 [mm? - s71]

3.3.2. Viskozitni klasifikace oleju

Viskozita je zakladni vlastnosti charakterizujici olej. Voli se podle obvodové
rychlosti, priméru ozubenych kol, otacek, pouzitétho materialu, teploty a provoznich
podminek. Obecné plati pouziti oleje s vySSi viskozitou pro vétSi rozméry soukoli
a vysSi pracovni teploty, nizSi viskozita se pouziva pro vySSi rychlosti. Viskozita

maziva pfi 40 °C £ 10 % urCuje zafazeni do viskozitni tfidy podle ISO VG pro
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pramyslové pfevodoveé oleje. Pro automobilové pfevodove oleje se pouziva fazeni do
viskozitnich tfid podle SAE. Stupnice SAE se z hlediska viskozity rozliSuje 12
viskdznich tfid. [16]

Tab. 3: Tabulka klasifikace viskozity dle jednotlivych norem [17]

Kinematicka 1SO AGMA SAE SAE
viskozita VG Motorovy  Prevodovy
cSt pii 40°C ¢St pii 100°C olej olej
2000 —
1800 —| 70 —
wo 3 (EX
1200 — =
1000 — 50— 1000 | 8a |
i = X
600 —! -
e N B ., T -
400 —
350 — ==
| 4 EX1  EE

w~ | *3 = == B
200 — -

100 —fussins SEE (oo NN . NN .o NSSENN

100 s TR B DR
80 —| 9

o T .~ - N
50 — T—= B N -° . 1.
o = '_':" m n

NG B Rz [ B
20 — 4 m m

15 [ 15 |

10— o |

Viskozity ISO a AGMA jsou specifikovany pfi 40 °C a SAE je specifikovana pfi
100 °C. Viskozita mlze byt vztaZzena pouze horizontalné, napfiklad nasledujici oleje
maji podobné viskdzni viastnosti ISO VG 460, AGMA 7 a SAE pfevodovy olej 140.

3.3.3. Mazaci tuky

Mazaci tuky se vétSinou pouzivaji pro prfevodoveé skfing, které jsou netésné
a mazani olejem by tak bylo nemozné. Mazaci tuk ma za ukol udrzovat na nizké
urovni tfeni a opotfebeni boku zubl, stejné jako mazaci olej. Pfevodové tuky netecou

tak dobfe jako pfevodoveé oleje, proto jsou pouzitelné pfi obvodové rychlosti do 4 m/s.
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Pouzivané pifevodové mazaci tuky maji mékkou, lehce tekutou konzistenci. Cim vyssi

jsou otacky ozubenych kol, tim tekutéjsi (mékcEi) musi byt pfevodovy tuk. [12]

Tab. 4: Vyhody a nevyhody mazaciho oleje a tuku

Vyhody Nevyhody

) ¢ dobry mazaci ucinek
Olej . ¢ nutna tésnost pfevodoveé
e dobry chladici ucinek o
skiiné
e dobra filtrovatelnost

maly chladici uc¢inek

Tuk e neni nutna Zadna neni filtrovatelny
u

tésnost

jen pro nizké otacky

jen pro nizké zatéze

4. Hydraulické agregaty a mazaci systémy

Mazaci agregaty slouZi jako zdroj oleje pro mazani a chlazeni ozubenych
soukoli prevodovek, lozisek a dalSich primyslovych zafizeni. Agregat davkuje,
shromazduje a upravuje mazaci latku pro obéhovy mazaci systém. Dodavaji se ve
velikostech nékolika az tisice litri, vzdy zalezi na pozadavcich zakaznika. Agregaty se
obvykle vybavuiji fadou funkénich, kontrolnich a ovladacich prvka dle potfeby. Mazaci
agregat mlze byt soucasti vétSich primyslovych systému nebo je také schopen
Castecné nahradit hydraulicky systém.

Olej z mazacich mist (pfevodovka) odtéka do nadrze, kde je patficné upraven
(filtrace, ohfev / chlazeni) a je Cerpan olejovym CEerpadlem znovu do obé&hového
systému. Pouzitim kvalitnich komponent a fadnym dodrzenim provoznich podminek
agregatu je zajisténa budouci vysoka provozni spolehlivost a Zivotnost mazanych

zarizeni. [18]
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4.1. Hlavni prvky agregatu

Olejové obéhové agregaty se dodavaji v riznych velikostech a dle pozadavku
umistény na nadrZi oleje, pfipadné i v nadrzi. Velka zafizeni maji vétSinu soucasti

rozmisténych samostatné dle prostorovych moznosti.

41.1. Nadrze

Nadrze jsou vétSinou vyrobeny jako svafenec z ocelového plechu, maji vnéjsi
i vnitfni lakovani, které je odoIné proti oleji a funguje jako protikorozni ochrana. Pro
snadné Cisténi maji malé nadrze odnimatelné viko, vétSi nadrze jsou opatieny
pruleznymi otvory. DalSim typem moznosti vyroby nadrze je odlitek z hlinikovych slitin,
pfipadné muze byt nadrz také vyrobena z plastu. Objem nadrze musi byt vétsSi nez
celkové mnozstvi oleje v systému. Velikost nadrze ovliviuje také dopravni vykon
Cerpadla a provozni podminky. Za pfedpokladu velkého mnoZstvi necistot, vody nebo

vzduchu v oleji, se doporucuje pouZiti vétsi nadrze. [18]

41.2. Cerpadla

Volba Cerpadla zavisi na pozadovaném pratoku a tlaku v systému. Neméné
dilezita je také hodnota kinematické viskozity pouzitého oleje. NejCastéji jsou
pouzivana Cerpadla zubova nebo pistova. Pro oleje s vysokou viskozitou se pouZivaji
Sroubova vietenova Cerpadla. Je-li pozadavek vétSi bezpecnosti provozu (porucha
Cerpadla by zpUsobila vypadek systému), je nutné vybavit systém rezervnim

Cerpadlem. [18] vytiacny vzdusnik

[y,

pist

vytlak_
— e
é
saci vzdusnik
— ~_|'Fl-

sani

—

Obr. 23: Schéma zubového Cerpadla [29] Obr. 24: Schéma pistového cerpadla [30]
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4.1.3. Filtry

Olej se znecistuje omyvanim tfecich mist a pohlcovanim necistot z okolniho
prostiedi. Proto je nutna filtrace oleje, aby se predeSlo problémim samotného
mazaciho agregatu a mazanych mist. Stupen filtrace se liSi podle toho, zda se jedna
o saci, tlakovy nebo odpadni filtr. Velmi ddlezitym faktorem pfi filtraci oleje je
pozadovany kod Cistoty jednotlivych hydraulickych prvkd. Na trhu je cela fada filtrt
(saci, odpadni, tlakové, jednoduché nebo paralelni filtry), které jsou podle potfeby
dopInény bezpecnostnimi a kontrolnimi prvky, jako je napfiklad obtokovy ventil,

elektricka nebo opticka indikace zaneseni filtru. [18]

Obr. 25: Filtr s elektronickou indikaci zaneseni [19]

4.1.4. Chladic¢e a ohrivace

Z davodu meznich stavu, napfiklad pfi uvadéni zafizeni do provozu, muze mit
olej nevhodnou viskozitu z hlediska pouzitych hydraulickych prvka agregatu, nebo
naopak za provozu pfi velkém zatizeni zafizeni mize dosahovat prili§ vysoké teploty.
Viskozita oleje pak muze byt nevhodna z divodu mazacich vlastnosti. Zahraty olej
ztraci potfebné mazaci viastnosti a pfi dlouhodobém zahfivani by dochazelo
k degradaci oleje. Z toho divodu se pouzivaji chladice nebo ohfivace. Chlazeni nebo
ohfev se provadi pomoci tepelného vyméniku, ktery slouzi k vyméné energie.
Nejcastéji jsou pouzivany vymeéniky deskové nebo trubkové. Vyméniky rozdélujeme

podle konstrukce a podle typu. Pro chlazeni se pouZivaji vzduchové nebo vodni
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a pro ohfev parni nebo vodni vyméniky. Pfipadné je mozné pouzit elekiricky ohfev
pomoci topné spiraly. Tento zplsob previada u malych hydraulickych mazacich

agregatu. [18]

el

s

s

Obr. 26 :Princip deskového vyméniku [18] Obr. 27: Topné spiraly [20]

4.1.5. Rozvodné potrubi

Pro rozvod oleje se standardné pouzivaji kovové (oceloveé, médéné) trubky.
Z duvodu moznosti pohyblivych spojeni a nékdy za ucelem jednodusSi montaze se
vyuzivaji vysokotlaké hydraulické hadice s nalisovanymi koncovkami. Samotna
manipulace s hydraulickymi hadicemi je pak velmi jednoducha. K propojeni
jednotlivych komponentl od agregatu po mazané misto se pouzivaji hlavné nepajena
Sroubeni (spojky, redukce, kolena, T-Sroubeni atd.) odpovidajicich svétlosti. Na trhu je
velmi rozsahly sortiment spojovacich Sroubeni. Je tfeba zejména davat pozor na
spravny typ pouZzitého zavitu (NPT, BSPT, BSPP, metricky zavit atd.), aby vSechny
spoje byly spravné utésnény. Rozsahly sortiment prvkd rozvodného potrubi umoznuje

provadét velmi kvalitni a spolehlivé spojeni jednotlivych komponentl agregatu. [18]

4.2. DalSi komponenty hydraulickych agregatt

Mezi komponenty potfebné pro rozvod oleje do jednotlivych mazanych mist
obvodu se fadi soustavy rtznych hydraulickych ventilli, rozvadécu, rozdélovaci
prutoku nebo pritokomérd. Tyto komponenty upravuji mnozstvi a teplotu oleje, ktery

bude pfivadén postupné do jednotlivych mazanych mist. U obéhového mazani slouzi
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pro rozdéleni maziva do mazacich mist regulacni ventily a pritokoméry. Pratokoméry
se umistuji pokud mozno co nejblize k mazanym mistim. Pratokoméry spole¢né
s ventily maji moznost plynulé regulace cca od 10 do 100 % jmenovitého prito¢ného
mnozstvi. Ventily pracuji na principu Skrceni pritoku a nasledné kontroly
pritokomérem. Stav pritoéného mnoZstvi ukazuje pritokomér. Skrticim ventilem Ize
ménit pritoCny prafez a tim i pratoéné mnozstvi kapaliny.

Pro fizeni Ize pouzit jak mechanické ventily a pratokoméry, tak i pritokoméry
aventily s elektronickym ovladanim a kontrolou. Ventily, které jsou fizeny
elektronickym signalem se nazyvaji proporcionalni. Proporcionalni ventily se pouzivaji
vSude tam, kde jsou pozadavky na plynulé (proporcionalni = imérné ovladaci veli¢ing)

fizeni. [18]

| |y . |

Obr. 28: Mechanicky oviadany ventil [21] Obr. 29: Proporcionalni ventil [21]

Obr. 30: Pratokomér s plovakem a zpétnou pruzinou [21] Obr. 31: Elektronicky pratokomér [21]
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4.3. Proporcionalni hydraulické ventily

ZvySujici se pozadavky na hydraulické obvody, zejména plynulé a pokud
mozno presné Fizeni (rychlosti, otacek, sil nebo krouticich momentt), pfispivaji ke
stale vétSimu vyuZivani automatického fizeni, proporcionalni techniky a proporcionalni
presného fizeni. Proporcionalni technika se pouZziva tam, kde jsou bézné pozadavky
na plynulé fizeni.

Proporcionalni hydraulické ventily umoZznuji spojité a plynulé fizeni zménou
vstupniho signalu. Ridi velikost tlaku a pritoku kapaliny mérné velikosti elektrického
Fidiciho signalu. Ridici signal pro proporcionélni ventily je obvykle napétovy
(0 az £ 10 V) nebo proudovy (4 az 20 mA). Funkci se sice podobaiji proporcionalnim
servoventilim, ale pozadavky kladené na jejich parametry jsou nizsi, nedosahuiji
takové presnosti jako proporciondlni servoventily. Proporcionalni servoventily maji
vyrazné vySSi presnost a lepSi dynamické charakteristiky, proto se pouzivaji pro

naro¢nou regulaci v systémech s uzavienou regula¢ni smyc¢kou. [22]

4.3.1. Rozdéleni proporcionalnich ventill

Proporcionalni rozvadéce:

Pouzivaji se k plynulému fizeni sméru a velikosti prutoku. K dispozici jsou jako
pfimofizené (jednostupriové) nebo nepfimofizené (vicestupfiové) proporcionalni
rozvadéce. Vykonavaji distribuci pracovni kapaliny ze vstupniho kanalu P do kanalt
A, B ke spotrebici a do pfepadového kanalu T. Pratok i tlak kapaliny cestami P-A, B-T

resp. P-B, A-T je umérny velikosti elektrického fidiciho signalu. [22]

Proporcionalni tlakové ventily:

Maji za ukol udrzet nastavenou hodnotu provozniho tlaku, ktera odpovida
velikosti fidiciho signalu nebo tlak reguluji na hodnotu umérnou elektrickému Fidicimu
signalu. Casto se vyuzivaji k fizeni tlaku na dalku. Dé&li se na proporcionalni
pfimofizené nebo nepfimofizené prepoustéci ventily a proporcionalni pfimofizené

nebo nepfimofizené redukéni ventily. [22]
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Pratokové proporcionalni ventily:

Slouzi k fizeni okamzitého mnozstvi pratoku kapaliny ventilem, toto mnozstvi je
umérné velikosti elektrického fidiciho signalu. Pratokové proporcionalni ventily

reprezentuji proporcionalni skrtici ventily a proporcionalni regulatory pratoku. [22]

4.3.2. Vyhody proporcionalnich ventila

e Plynula zména rychlosti, vystupnich sil mechanismi bez omezeni maximalni
rychlosti (jako je tomu u klasické hydrauliky), tudiz odpadaji rizné zpomalovaci
ventily pro fizeni rychlosti hydromotoru.

e Pracuji "klidné" a rovhomérné i pfes velké pohybujici se hmoty, rychlosti
a zrychleni.

e Umoznuji dosahnout presnéjSich prubéht pracovniho pohybu mechanismu.

e Maji lepSi dynamické vlastnosti nez klasické hydraulické ventily, protoZe Fizeni
rychlosti a sméru pohybu, sil a momentld se déje spojité (proporcionalné)
elektrickym Fidicim signalem.

¢ Rychlosti, otacky hydromotorli je mozné vhodné programovat nebo fidit na

dalku tvarem vstupniho fidiciho elektrického signalu. [22]

4.3.3. Nevyhody proporcionalnich ventilu
o Relativni slozitost pfi fizeni elektrickym signalem, za pomoci fidicich jednotek,
z ¢ehoz vyplyvaji vyssi naroky na odborné znalosti a pfistrojové vybaveni.

o Vy&Si cena v porovnani s béZnymi hydraulickymi prvky. [22]
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4.4. Priklady vyrabénych hydraulickych a mazacich agregatu

Na trhu je cela Fada firem, které se zabyvaji vyrobou hydraulickych a mazacich
systému. Na obr. 32, 33 a 34 jsou zobrazena zafizeni, ktera poslouzila jako vzor pfi
konstrukci mnou navrzeného hydraulického mazaciho agregatu. V8echna tato zafizeni
jsou navrhovana a konstruovana dle presnych pozadavkl zakaznika.

Jedna se o hydraulické agregaty nebo celé mazaci systémy. Vétsina firem je
schopna realizovat celou zakazku od projekce, pfes vyrobu, montaz u zakaznika,
uvedeni do provozu az po zarucni a pozarucni servis. Vyrobci vyrabi typové rlizné
hydraulické agregaty a systémy s elektronickym i manualnim ovladanim pro
pramyslové instalace veSkerych obort primyslu.

Konstrukce agregatu je vétSinou feSena tak, ze zakladem je nadrz (hlinikova,
ocelova, pfipadné plastova) a na viko nadrze se umistuji vSechny potfebné ovladaci
komponenty pro funkci zafizeni. Pfipadné se rozmérnéjSi komponenty umistuji na bok
nadrze napfiklad chladi¢e (vzduchové, vodni) a elektrické rozvadéce. Do nadrze se
Casto z prostorovych davodd umistuje Cerpadlo, ale existuji i agregaty s Cerpadlem
umisténym na viku nadrze (viz vyrobky od CHVALIS s.r.0. obr. 32), ¢erpadlo mimo
nadrz se umistuje hlavné u velkych agregatd. DalSi komponenty umisténé v nadrzi

jsou saci filtr a prvky pro méfeni teploty a vysky hladiny oleje.

Obr. 32: Viyrobky od CHVALIS s.r.o. [23]
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Obr. 33: Vyrobky od HYDROMA, SPOL. s.r.o. [24]

Obr. 34: Vyrobky od CHARVAT HYKOM s.r.o. [25]

5.Navrh hydraulického okruhu

Chladici a topny hydraulicky mazaci okruh pro uzavieny zkuSebni stav
hiidelovych soukoli byl navrZzen dle zadani. Cilem bylo navrhnout okruh s co nejvétsim
vyuzitim jiz stavajicich dostupnych zafizeni CVUT. Jedna se o prvky a zafizeni, které
byly dfive pouzity v laboratofich k jinym G¢elim. Davodem je snizeni pofizovacich
nakladu hydraulického okruhu.

Hlavnim prvkem hydraulického okruhu je hydraulicky agregat. Nejdfive mi byl
pro navrh poskytnut ponékud starsi agregat od vyrobce Naradi Vrchlabi, ke kterému je
zpracovan prvni navrh hydraulického okruhu. Posléze se naskytla moznost pouzit

témér novy nevyuzivany hydraulicky agregat od vyrobce SEALL s.r.0., o kterém bylo
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rozhodnuto, Ze se pouZije pro tento navrh. Pro novy hydraulicky agregat je zpracovan
a zkonstruovan druhy navrh hydraulického okruhu, v€etné pfislusné vyrobni
dokumentace. K agregatim byly vybrany vhodné hydraulické prvky nutné pro funkci

zafizeni (nové nebo jiz dostupné prvky v laboratofi poskytnuté k navrhu).

5.1. Puvodni navrh hydraulického okruhu

5.1.1. Vychozi agregat pro navrh

Obr. 35: Hydraulicky agregat od Naradi Vrchlabi

Hydraulicky agregéat se sklada z nadrze a vika. Na viku nadrze jsou umistény
jednotlivé hydraulické prvky pro funkci agregatu, jako je asynchronni elektromotor
s vykonem 2,2 kW, ktery slouZi pro pohon ¢erpadla umisténého v nadrzi. Dale je zde
manometr pro kontrolu tlaku v systému.

Parametry agregatu:

Objem nadrze: 65 [I]
Pritok na vystupu: 16 [I/min]
Maximalni tlak: 62 [bar]
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Obr. 36: Hydraulické schéma pro stary agregat
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5.1.3. Konstrukéni navrh hydraulického okruhu

Obr. 37: Pavodni navrh hydraulického okruhu

1 — Vychozi hydraulicky agregat 4 — Chladi¢ (deskovy vyménik)
2 — Ram hydraulického agregatu 5 — Regulator pritoku A-VRFC3-M-34
3 — Regulaéni ventil teploty SQX 62 6 — Odsavaci Cerpadlo s regulaci pritoku

Pavodni navrh vychazi ze starSiho agregatu, ktery byl vsazen do ramu. Ram
hydraulického agregatu je umistén na koleCkach z divodu snadné manipulace se
zarizenim. V horni ¢asti ramu je umisténa deska s hydraulickymi prvky.

Olej je tedy Cerpan z nadrze pomoci Cerpadla umisténého v nadrzi, poté se
rozdéluje na dvé cesty. Jedna cesta vede pres chladi¢, kde se olej ochlazuje. Druha
cesta vede pfimo z nadrze do regula¢niho ventilu teploty (pracuje jako sméSovaci
ventil, sméSuje teply a studeny olej dle pozadavk(l). Dale je regulovan prutok oleje

tficestnym regulatorem prutoku, kdy prebytecny olej odtéka prepadem zpét do nadrze.

Uzavfeny zkuSebni stav hiidelovych soukoli
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Z regulatoru prutoku je poté olej dale dopravovan do prevodovek (technologicka
a zkou$ena) pres dvojici kulovych kohoutt. Kulové kohouty jsou zde pro pfipadnou
moznost uzavieni jedné &i druhé cesty oleje. Z pfevodovek je poté olej odCerpavan
odsavacim Cerpadlem (s moznosti regulace prutoku) zpét do nadrze. Pfivod a odvod
oleje do pfevodovek je regulovan, tak aby byla v pfevodovkach udrZzovana stale stejna

hladina oleje.

5.1.3.1. Ram hydraulického okruhu

Obr. 38: Ram puvodniho navrhu pro stary agregat

1 — Okapova vana (L profil 40x40x5) 4 — Deska hydraulickych prvka
2 — Plech okapové vany 5 — Otocné kole¢ko s brzdou
3 — Nohy pro desku (,Jekl“ 30x30x3) 6 — Pevné pojezdové kolecko

Uzavfeny zkuSebni stav hiidelovych soukoli

43



USTAV AUTOMOBILU,

ﬁ?j%;/‘ FAKULTA DIPLOMOVA PRACE SPALOVACiCH MOTORU
/ \ o STROJNI .
EVUT V PRAZE A KOLEJOVYCH VOZIDEL

Nejprve bylo nutné zkonstruovat nosny ram pro hydraulické prvky. Pfi
konstrukci ramu jsem vychazel ze zpracované reSerSe v oblasti hydraulickych
a mazacich zafizeni.

Ram je navrhnut jako svafenec. Pouze horni deska hydraulickych prvkl je
pfiSroubovana ¢tyfmi Srouby do kazdé nohy jeden Sroub. Deska je pfiSroubovana
hlavné z toho dlvodu, aby bylo mozné hydraulicky agregat pohodiné usadil do ramu.
Z L profilu 40x40x5 je svafena spodni obdélnikova ¢ast nosného ramu viz obr. 38. Do
tohoto obdélniku zL profilu je vsazen a pfivafen plech, tak aby byla vytvofena
okapova vana na olej. Dale je nutné na spodni stranu obdélniku z L profilu pfivafit
vyztuhy pro pojezdova kolecka. Nasledné se k obdélniku z L profilu pfivafi Ctyfi nohy
ze Ctythranného profilu (,Jekl®), poté se vlozZi hydraulicky agregat a pfiSroubuje horni
deska pro hydraulické prvky (vyrobena jako vypalek). Po pfiSroubovani horni desky je
ram pfipraven pro osazeni ovladacimi prvky hydraulického okruhu (chladi€, regulator
pratoku, regulaéni ventil teploty apod.). Podrobné informace o konstrukci jsou

k nalezeni v pfiloZzené vykresové dokumentaci (pfiloha 16).

5.2. Hydraulicky okruh s novym agregatem SEALL

5.2.1. Vychozi agregat pro navrh

Elektromotor
Chladi€ k

[Pojistny ventil VP1

— Manomeitr

| Termostat ST1 [

Odpadni filtr
Vystup olej

Vstup olej

1El. rozvadéé

Nalevaci
hrdlo

Hladinomér

|Okapova vana

Obr. 39: Hydraulicky agregat od Seall s.r.o.
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Obr. 40: Hydraulicky agregat od Seall s.r.o. (pohled na chladic)

Tento agregat byl zvolen hlavné zdlvodu jiz zabudovaného dostate¢né
vykonného chladiCe, ktery je umistén na boku nadrze viz obr. 40. Druhym hlavnim
divodem byl elektricky rozvadé¢ viz obr. 39, do kterého se snadno nainstaluji
jednotlivé zdroje pro elektronicky ovladané hydraulické prvky.

Koncepce nového hydraulického agregatu je podobna koncepci starého
hydraulického agregatu. Agregat se také sklada z nadrze a vika na némz jsou rovnéz
umistény jednotlivé hydraulické a méfici (hladinomér, termostat, manometr) prvky pro
funkci agregatu. Dale je na viku nadrze umistén elektromotor se shodnym vykonem
2,2 kW, ktery rovnéz slouzi pro pohon zubového Cerpadla umisténého v nadrzi.
Hlavnim rozdilem oproti starému agregatu je jiz zminény zabudovany chladi¢ na boku
nadrze a elektricky rozvadéc, dale také modernéjsi odpadni filtr s indikaci zaneseni.
Parametry agregatu:

Objem nadrze: 7511]
Pratok na vystupu: 40 [I/min]
Maximalni tlak: 200 [bar]

Uzavfeny zkuSebni stav hiidelovych soukoli

45



USTAV AUTOMOBILU,

SPALOVACICH MOTORU
A KOLEJOVYCH VOZIDEL

DIPLOMOVA PRACE

FAKULTA
STROJNI
C€VUT V PRAZE

Kt
Y
5.2.2. Hydraulické schéma okruhu — stejna teplota pro ob

/

dovky

é prevo

v

alajo Ajoida) gewiug - e

Jjawouey - ®

Jgwoyolnid - @

[ausa fuisifod - LdA
0y 198G - 49
11y Jupedpo - 4
1noyoy Aroiny -

ejelids eudo -

(W

o|pedial
1oeABSPO

%.

[BUSA JOIUNG

©
%m%

?I

d
Bmm>

s

e)AopoAald euasnoyz

©
dnisAA

@Il@l

dnisa

nyojnud

- _ Jo)e|nbay

e)AopoAald eydlbojouyda)

.O ao.
E== ]
59 o
| =
E|
Zipeu ojpedia) UH@
d
@O— =
AN e
< T lan
ApeYoO

Aojda) quaa
juge|nbay

dovky

& pfevo

Obr. 41: Hydraulické schéma novy agregat — stejna teplota pro ob
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Obr. 42: Hydraulické schéma novy agregat — oddélené fizeni teploty
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Hydraulicka schémata znazorriuji proudéni oleje okruhem. Prvni hydraulické
schéma obr. 41 vychazi z pdvodniho navrhu s tim rozdilem, Ze zde je pfidan pojistny
ventil VP1 a elektronicky ovladany Skrtici ventil na vystupu z pfevodovek.

Posléze vzniknul poZadavek na oddélené fizeni teploty v prevodovkach
viz obr. 42. Oddéleného fizeni teploty v pfevodovkach je docileno tak, Zze byl pfidan
druhy regulacni ventil teploty. Dale musely byt pfidany dalSi prvky, jako je Skrtici ventil
a prutokomér viz schéma obr. 42. Olej je tedy Cerpan z nadrze Cerpadlem pres saci
filtr, dale se reguluje prutok oleje pomoci regulatoru pratoku, nasledné se olej rozdéluje
na dvé cesty na chlazenou (olej proudi pfes chladi¢, kde se ochlazuje) a nechlazenou
(pfima cesta). Tyto cesty se nasledné rozdéluji do dvou regulacnich ventill teploty
(sméSovaci ventily, smésuiji teply a studeny olej dle pozadavku). Z regulacnich ventilt
teploty proudi olej pres prutokoméry a uzaviraci kohouty do prevodovek
(technologicka a zkou$ena). Z prevodovek je poté olej odCerpavan odsavacim
Cerpadlem pres pritokoméry, Skrtici ventily a odpadni filtr zpét do nadrze. Vstup oleje
do pfevodovek a vystup oleje z pfevodovek musi byt regulovan. V pfevodovkach musi
byt udrZzovana stale stejna hladina oleje a poZzadovana teplota béhem zkousek.

Dale je zde jiz zminény pojistny ventil VP1, ktery se pfi pfekroCeni nastaveného
tlaku automaticky otevre, tim odvede olej mimo okruh zpét do nadrZze a zabrariuje tak
poSkozeni hydraulického okruhu. V nadrZi jsou umistény dvé topné spiraly pro
pripadny ohfev oleje, slouzi hlavné Kk urychleni zkousek a predehfati oleje na

pozadovanou teplotu pfed spusténim zkousky.

5.2.4. Konstrukéni navrh hydraulického okruhu

Konecny konstrukéni navrh vychazi z agregatu od Seall s.r.o., na ktery je
umistén pfidavny ram pro pfidani dalSich hydraulickych ovladacich prvk( okruhu.
Agregat je od vyrobce vybaven okapovou vanou a pojezdovymi koleCky pro snadnou
manipulaci, tudiz neni nutna celkové konstrukce, jako u starého agregatu.

Z diivodu pozadavku ohfevu oleje je nutné pfidat do nadrze topné spiraly,
z ¢ehoz vyplyva zasah do konstrukce nadrze agregatu (viz kapitola 5.2.6.).

Dalsi zasah do plvodni konstrukce se tyka okapové vany, kde neni umisténa
vypust pro olej, takZze bude dodélana, aby bylo mozné olej pohodiné vypustit z nadrze

do okapové vany a posléze z okapoveé vany.

Uzavfeny zkuSebni stav hiidelovych soukoli

48



USTAV AUTOMOBILU,

ﬁgf%;/‘ FAKULTA DIPLOMOVA PRACE SPALOVACICH MOTORU
/ \ o STROJNI .
EVUT V PRAZE A KOLEJOVYCH VOZIDEL

5.2.4.1. Pfidavny ram pro hydraulické prvky

Obr. 44: Pfipevnéni pfidavného ramu

Obr. 43: Konstrukce pfidavného ramu

1 — Deska pro hydraulické prvky

2 — Vyztuhy pro uchyceni odsavaciho Cerpadla Viscomat 90T
3 — Nohy — &tyrhranny profil (,Jekl“ 30x30x3)

4 — Dolni patka ¢tyfhranného profilu

5 — Horni patka ¢tyrhranného profilu

6 — Horni uchyceni k &tyrhrannému profilu el. rozvadéce

PFidavny ram je navrzen s co nejmensim konstrukénim zasahem do puUvodni
konstrukce agregatu. Je potifeba vyvrtat pouze dvé diry v horni &asti pro pfiSroubovani
k Ctyfhrannému profilu (,jekl“) el. rozvadéce. K pfipevnéni spodni &asti (pozice 4 viz
obr. 43) do vika nadrze jsou pouzity plvodni zavitové diry ve viku nadrze. DalSi

informace a pfesné rozmeéry ramu viz vyrobni vykresy (pfiloha 12).
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5.2.4.2. Kompletni navrh hydraulického okruhu

Obr. 45: Kompletni navrh hydraulického okruhu s pouZitim nového agregatu

1 — Hydraulicky agregat 7 — Vypoustéci otvor vany
2 — Chladi¢ (deskovy vyménik) PWO 8 — Topné spiraly

3 — PFidavny ram hydraulickych prvkd 9 — Nalévaci hrdlo

4 — Odpadni filtr Parker 10 — Hladinomér SL1

5 — Odsavaci Cerpadlo Viscomat 90T 11 — Pojistny ventil VP1

6 — Elektricky rozvadéc 12 — Termostat ST1

Kompletni navrh hydraulického okruhu se sklada z pfidavného ramu, ktery je
osazen jednotlivymi ovladacimi prvky hydraulického okruhu. Detailni popis ovladacich
prvk( umisténych na horni desce pro hydraulické prvky je zobrazen na obr. 46.
Ovladaci a méfici prvky hydraulického okruhu jsou propojeny hydraulickymi hadicemi
s oznacenim FLEXOR 1SN R1AT (vnitfni prdmér 12,7 mm a vnéjsi prumér 20,2 mm).
V mistech, kde nebylo mozné pouzit hydraulické hadice (z divodu malého poloméru

ohybu hadice) jsou pouZzity hydraulické ocelové trubky s oznacenim R18X2CF (vnéjsi
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pramér 18 mm a tloustka stény 2 mm). Dale je na obr. 45 znazornéno umisténi
topnych spiral (pozice 8) a také pfidana vypust z okapové vany (pozice 7). Jak jiz bylo
zminéno vyse, nadrz je opatfena vypusti od vyrobce Seall s.r.o. (vypust z nadrze viz
obr. 40 na boku nadrze pod chladi¢em), ale okapova vana vypust neobsahovala.
Proto je dodélana dodate¢né. Do okapové vany se vyvrta dira, do které se poté umisti
prachodka (viz pfiloha 3 pouzité Sroubeni: mosazna prichodka). Prlichodka obsahuje
vypoustéci zatku, pro pohodiné vypusténi oleje z okapové vany dle potieby. Piesné

umisténi vypusté okapové vany a blizSi nahled viz vyrobni vykresy (pfiloha 15).

5 4 3 2 1

Obr. 46: Umisténi hydraulickych prvki na horni desku pro hydraulické prvky

1 — Regulator pritoku A-VRFC3-M-34 4 — Prutokomér Siemens QVE2000
2 — Regulacni ventil tep. SAX61.03 5 — Manometr
3 — Regulacni ventil tep. SQX 62 6 — Uzaviraci kulovy kohout

(starsi model typu SAX61.03) 7 — Skrtici ventil Parker HP04C 21
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5.2.5. Pouzité hydraulické prvky

Requlator prutoku Typ: A-VRFC3-M-34:

Zakladni parametry:

Max. tlak: 210 [bar]
Max. vstupni pratok: 150 [I/min]
Max. regulovatelny pratok: 90 [I/min]

Rozsah teplot kapaliny: -30az 100 [°C]
Obr. 47: Regulétor pritoku [31]

Cerpadlo PIUSI  Typ: VISCOMAT — 90T:

Zakladni parametry:

Max. tlak: 5 [bar]

Max. prutok: 50 [l/min]
Vykon: 2 [KW]
Napajeni: 400 [V] 50[HZz]

Obr. 48: Cerpadio PIUSI [32]

Regulacni ventil teploty LDM __ Typ: RV102:

e s pohonem Siemens SQX 62 - stara verze (jiZ se nevyrabi)

¢ s pohonem Siemens SAX 61.03 - nova verze

Zakladni parametry:

Max. tlak: 16 [bar]
1 Rozsah teplot kapaliny: 0az 140 [°C]
b ;1., Napajeni: 24 AC [V] 50[HZz]
nﬁl Rizeni: 0-10 V]
Zdvih: 20 [mm]

Obr. 49: Smésovaci ventil LDM [33]
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Pratokomér SIEMENS Typ: QVE2000.015:

Zakladni parametry:

Rozsah pritoku: 3,5-50 [I/min]
Rozsah teplot kapaliny: -15az125 [°C]
Napajeni: 24 DC V]
Vystupni signal: 0-10 V]

Obr. 50: Pratokomeér SIEMENS [34]

Skrtici ventil PARKER Typ: HP04C 21

Zakladni parametry:

I Max. tlak: 210 [bar]
Max. prutok: 36 [I/min]

— Rozsah teplot kapaliny: -34az121 [°C]
jod Napajeni: 24 DC V]
il .

Rizeni: 0-10 V]

Obr. 51: Skrtici ventil PARKER [35]

V této kapitole jsou zminény pouze zakladni parametry mnou navrhnutych
hydraulickych prvkd, podrobngjSi informace se nachazi v seznamu nakupovanych
soucasti pro hydraulicky okruh viz pfiloha 1, kde jsou odkazy na katalogové listy
pouzitych prvkd. Zaroven jsou v pfiloze 2 uvedeny odkazy na dalSi prvky, které jsou
nutné pro spravnou funkci agregatu. Témito prvky uz byl poskytnuty agregat osazen

od vyrobce Seall s.r.o.. Jedna se o prvky:

Cerpadlo MARZOCCHI ALP2-D-40-FG + Hladinomér FOX LME150B5F
»  Chladi¢ vodni PARKER PWO 25T x 40 * Pojistny ventil VP1 PARKER

*  Odpadni filtr PARKER RAH101S50 + B10-2-8B
15CN210QEVT1KG164 * Termostat METRA TH143
+  Saci filtr PARKER SE75351211 +  Manometr PARKER PGB631400
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5.2.6. Topné spiraly

Onhfev oleje zajistuji dvé topné spiraly, které jsou vloZzeny do nadrze s olejem.
Jde o specialni topné spiraly pro pfimy ohfev oleje s povrchovou Upravou, dale je
upraveno maximalni zatizeni spiraly na 2 W/cm?, tak aby nedochazelo ke karbonizaci
oleje. Z tohoto duvodu jsou do nadrze pfidany dvé topné spiraly s vykonem 1,5 kW
a délce 450 mm, aby vysledny vykon pro ohfev byl dostate¢ny. Celkovy vykon pro
ohfev oleje v nadrZi je tedy 3 kW. Jedna se o topné spiraly typu 140111 od vyrobce
Thermis spol. s.r.o. (odkaz s podrobnymi informacemi v seznamu nakupované
soucasti pro hydraulicky okruh viz pfiloha 1). Spirdly jsou napajeny 400 V
z elektrického rozvadéce umisténého na hydraulickém agregatu. Topné spiraly ovliada
termostat ST1, na kterém Ize volitelné nastavit pozadovanou teplotu ohfevu, rozsah
teplot je 20 az 140 °C (zapojeni termostatu a topnych spiral viz elektrické schéma
obr. 56.). Olej je predehfivan na pozadovanou teplotu pfed spusténim zkousSky
(vypoCet potfebného €asu viz vypocCtovy priklad). Dale slouzi topné spiraly také

k udrZeni stalé teploty béhem zatéZovacich zkou$ek.

5.2.6.1. Topné spiraly — vypocet €asu ohfivani
VypocCet je proveden pro ohfati oleje z poCateCni teploty v nadrzi 25 °C na
pozadovanou teplotu 60 °C. Slouzi jako pfiklad pfedehfati oleje pfed spusténim,

tak aby doSlo k urychleni zatéZovaci zkousky.

Vstupni parametry pro vypocet:

Voiej = 50 [l] Polej = 870 [kg/m?3]
To=25[°C] Cporej™ 1800 [J/kg.K]
Tk=60[°C] Ps = 1500 [W]

Hmotnost oleje:

Molej = Volej " Polej = 0,05 -870 = 43,5 [kg] 3)
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Teplo k ohrati oleje z 25 °C na 60 °C:

Qo = Cpyre; * Motes - (T — Tp) = 1800 - 43,5 - (60 — 25) = 2 740 500 [J] (4)

Vysledny €as pro ohrev:

Qo __ 2740500

t, =
o 2P 2-1500

= 913,5 [s] = 15 [min] (5)

Vysledkem vypoctu je, ze ohfati 50 litri oleje z pocatecni teploty 25 °C na
pozadovanou teplotu 60 °C bude trvat pfiblizné 15 minut. Ve vypoctu neuvazuji ztraty
prenosu tepla do olejové nadrze a okoli. Uvazuiji idealni pfipad, a to pfenos veskerého
vygenerovaného tepla do oleje. Vysledny skuteény €as ohfivani bude nejspiSe o néco

vys$8i, nutno ovéfit pfi zkuSebnim provozu zafizeni.

5.2.6.2. Umisténi topnych spiral

Topné spiraly jsou vioZzeny do nadrZze s olejem pres pfirubu, do které jsou
pfiSroubovany pomoci zavitu M48x2. Nejprve je tedy nutné do nadrze vyfiznout otvor
viz obr. 52 a vyvrtat diry pro Srouby k pfipevnéni pfiruby. Nasledné se namontuje
a dukladné utésni pfiruba pomoci tésniciho tmelu. Nakonec je mozné do zavitu

priruby zaSroubovat topné spiraly obr. 53.
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Obr. 52: Otvor pro prirubu topnych spiral
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Obr. 53: Umisténi topnych spiral pod el. rozvadéc¢

1 — Nadrz agregatu
2 — Pfiruba (vnéjsi)
3 — Topna spirala

4 — Sroub s valcovou hlavou s vnitinim $estihranem M6

Pfiruba se sklada ze dvou €asti vnéjSi a vnitfni pfiruby viz obr. 54, kde vnitfni
pfiruba ma prichozi dvé velké diry pro topné spiraly. Dale vnitini pfiruba obsahuje
slepé zavitové diry M6 pro spojeni s vnéjSi Casti pfes sténu nadrze. Slepé zavitové
diry jsou voleny z duvodu zamezeni netésnosti spojeni. Vnéjsi pfiruba je opatfena
zavitem M48x2 pro zaSroubovani topnych spiral. Obé pfiruby (vnéjSi a vnitfni) jsou
k sobé spojeny pres sténu nadrze pomoci 16 Sroubl M6, takovy pocet je zvolen
z davodu dokonalé tésnosti. Kdyby byla zvolena vétsi rozte€ Sroubl, tak by mohlo
dochazet k netésnosti spojeni a uniku oleje z nadrZze. Sténa nadrze je slaba (plech
4 mm). Mohlo by dojit k deformaci stény pfi vyrobé otvoru, z tohoto divodu jsou pravée

zvoleny dvé pfiruby, které jsou stazeny proti sobé dostateCnym poctem Sroubd.
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K dokonalému utésnéni je nutno pouzit jiz zminény tésnici tmel s vysokou
tepelnou odolnosti, ktery je nutno aplikovat mezi vnitfni pfirubu a sténu nadrze. Mezi
vnéjsSi pfirubu a sténu nadrze je rovnéz nutné aplikovat tésnici tmel. Dodrzenim
spravného postupu montaze a pouziti navrzenych prvkl by méla byt zaru¢ena tésnost

spojeni proti uniku oleje.

Obr. 54: Rez topnou spiralou

1 — Sténa nadrze 5 — Sroub s valcovou hlavou s vnitfnim
2 — Vnitfni pfiruba Sestihranem M6
3 — VnéjsSi pfiruba 6 — Médéna tésnici podlozka

4 — Topna spirala

Dalsi obr. 55 ukazuje pohled do nadrze, kde je vidét hned nékolik prvkl pro
funkci agregatu. Pfi umisténi topnych spiral bylo nutné dat pozor na rozmisténi téchto
prvku, zejména na to, aby nedoslo ke kolizi se sacim filtrem. Dale musi byt napriklad
upravena délka hadice od Cerpadla k vystupu znadrze, tak aby nebyla v kolizi

s topnou spiralou.
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Obr. 55: Néhled do nadrze na jednotlivé prvky

1—Nadrz 5 — Saci filtr Parker

2 — Okapova vana 6 — Vypust okapova vana
3 — Topna spirala 7 — Cerpadlo Marzocchi
4 — Termostat ST1 8 — Hladinomér SL1

5.2.7. Elektrické schéma zapojeni prvkt

Elektrické schéma znazornuje zapojeni zejména nové pfidanych elektricky
napajenych a ovladanych prvkd hydraulického okruhu. Cerpadio Viscomat 90T je
pfipojeno k 3 fazovému vedeni plivodniho &erpadla agregatu (Cerpadlo Marzocchi)
pfes pfidany proudovy chraniC. Topné spiraly jsou zapojeny rovnéz k 3 fazovému
vedeni, o jejich spinani se stara termostat ST1, ktery pfes pfidany stykac spina spiraly.
Spinani ohfevu oleje je také mozno vypnout samostatnym vypinadem (viz schéma

pfepinac).
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Obr. 56: Elektrické schéma zapojeni hydraulickych prvki
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Dale je ze schéma patrné, Ze jednotlivé prvky pro fizeni pritoku a teploty oleje
potiebuji rozdilné zdroje napajeni (DC24 V, AC24 V), tyto zdroje budou umistény do
el. rozvadéCe. MéFici a ovladaci prvky vysilaji rizné analogové signaly, které jsou
snimany zafizenim CompactDAQ se zasuvnymi moduly od National Instruments.
Do pfislusnych zasuvnych modull jsou zapojeny kabely jednotlivych prvkd k ovladani
okruhu. Zafizenim CompactDAQ je analogovy signal pfeveden na digitalni a nasledné
je upraveny signal z CompactDAQ veden USB kabelem do pocitace. Z pocitaCe jsou
poté na zakladé namérfenych hodnot oviadany prvky, jako je regulaéni ventil teploty
a Skrtici ventil pro regulaci pritoku. Napfiklad na zakladé snimané teploty oleje
v pfevodovkach (snimac teploty 1 a 2 viz schéma obr. 56) jsou nasledné ovladany

regulacni ventily teploty.

5.2.8. Shrnuti navrhu hydraulického okruhu

Finalni verze hydraulického okruhu viz obr. 57, k hydraulickému okruhu je
zpracovana kompletni vyrobni dokumentace (vyrobni vykresy, seznam nakupovanych
soucasti pro hydraulicky okruh). Dale je zpracovan seznam spojovacich prvkl (soupis
hydraulickych hadic, trubek a Sroubeni). Zpracovano také bylo cenové porovnani
rozdilného zpusobu Fizeni teploty v pfevodovkach za dokupované prvky. Veskeré tyto

dokumenty jsou k nalezeni v pfiloze.

Obr. 57: Finalni verze hydraulického okruhu
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6. Model regulace teploty hydraulického okruhu
v programu GT - SUITE

Simulaéni model regulace teploty v programu GT-SUITE je sestavovan
z ddvodu spravného nastaveni ovladani pohonu regula¢niho ventilu teploty, konkrétné
PID regulatoru. Za ucelem zjisténi proporcionalni a integracni konstanty. Regulace
teploty v okruhu musi probihat stabilné a co nejrychleji, tak aby ventil neustale

nekmital.
6.1. Program GT-SUITE

Jedna se o program s nepifebernym mnozstvim aplikaci a nastrojl, které
dohromady tvofi rozsahly simulaéni nastroj se schopnostmi zaméfenymi na
nejriznéjsi aplikace a prumyslova odvétvi. GT-SUITE se sklada z komplexni sady
knihoven obsahuijici rizné komponenty.

Zakladem GT-SUITE je univerzalni multi-fyzikalni platforma pro konstrukci

modell obecnych systém zaloZzenych na mnoha zakladnich knihovnach:

¢ Pratokova knihovna (jakakoliv kapalina, plyn nebo smés)

¢ Knihovna akustiky (nelinearni i linearni)

e Tepelna knihovna (vSechny druhy pfenosu tepla)

e Mechanicka knihovna (kinematika, dynamika vice téles, frekvencni oblast)
¢ Elektromagneticka knihovna (obvody, elektromechanicka zafizeni)

e Chemicka knihovna (chemicka kinetika)

¢ Knihovna fizeni (zpracovani signalu)

o Vestavéné 3D CFD a 3D FE (tepelné a strukturni)

Z téchto knihoven Ize vytvorit pfesné modely témér jakéhokoliv inzenyrského
systému, vcetné vozidel, motort, hnacich Ustroji, pfevodovek, hlavnich pohonnych
jednotek a mechanickych systému, systému hydrauliky, mazani a tfeni, chlazeni atd.

Tyto nastroje usnadriuji tvorbu modelu a nasledné simulace. Vytvofeny model
je zpracovan a vyhodnocen post procesorem, ktery umozriuje analyzovat vysledky

simulace. Kromé toho nabizi program GT-SUITE Siroké spektrum vestavénych funkci,
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jako je DOE, optimalizace, distribuované a paralelni zpracovani zvySujici produktivitu
a efektivitu vypoctu. Dale jsou popsany jen ty prvky, které jsem pouZil pfi tvorbé

zjednoduSeného modelu pro regulaci teploty v hydraulickém okruhu. [26]

A GT - ISE (integrované simulaéni prostredi):

GT-1Ise GT-ISE je hlavni rozhrani, kde jsou postaveny kompletni modely, deklarovano
jejich nastaveni a spoustény simulace (jednotlivé i davkové). Je to prostiedi, ve kterém
jsou ruzné komponenty pfidany do projektové mapy a propojeny dohromady, tim
vytvofi model jako celek.

ﬁi DOE-POST (navrh experimentt):

poe, DOE je nastroj, kterym se spousti mnozstvi moznych kombinaci simulace

vychazejici z rliznych parametri. GT-SUITE obsahuje komplexni nastroje pro tvorbu,
analyzu a optimalizaci navrhu experimentd (DOE). Je zde mozné vytvorit matici DOE
pro provadéni fizené zmény vSech vstupl (faktorl) modelu za ucelem analyzy
a predvidani vystupl modelu. Tento proces vypoctu je Casové velice naro¢ny. Doba
potfebna pro vypocet velkych DOE jde vyrazné snizit vyuzitim funkce distribuované
vypodty, coz umozriuje rozdélit vypocty do mnoha pocitacl zapojenych do vypoctove

sité. Coz vede k vyznamnému snizeni celkového ¢asu pro ziskani vysledkl vypoctu.

B || GT-Post (Post procesor):

Gr-rost Jde o grafické rozhrani umoznujici analyzovat vysledky simulace. Jakmile je

simulace dokonc¢ena, vysledky jsou zobrazeny v grafickém rozhrani GT-POST, které
umoznuje prohlizeni a manipulaci s daty ziskanymi ze simulace. GT-POST obsahuje
nasledujici funkce:

o Grafické zpracovani dat (grafy 2-D a 3-D)

e Kombinuje data z riznych pfipadu, simulaci nebo testd do jednoho grafu

e ZajiStuje import nebo export dat do nebo ze souborti ASCIl nebo MS EXCEL

e Provadi rizné matematické operace s daty ve vSech grafech

¢ Animace pfechodovych procesu

e Uzivatelsky definovatelny tabulkovy vystup vypoctenych vysledku
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Obr. 58: ZjednoduSeny model requlace teploty (GT — SUITE)
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Jak uz znazvu kapitoly vyplyva jedna se o zjednoduSeny model regulace
teploty v programu GT — SUITE. Napfiklad do modelu neni zahrnut ohfev oleje
v nadrzi pomoci topné spiraly, takze se jedna pouze o model chlazeni oleje. Dale
model predpoklada, Zze se obé prfevodovky budou pod zatiZzenim zahfivat shodné,
takZe je v simulacnim modelu pouzit pouze jeden regulacni ventil teploty. Model tedy
vychazi z hydraulického schéma okruhu pro stejnou teplotu v obou pfevodovkach viz
obr. 41, kde je také pouzit pouze jeden regulacni ventil teploty.

V modelu mohly byt zanedbany prvky pro regulaci pratoku, tj. regulator pritoku,
Skrtici ventily a také odsavaci Cerpadlo. Model totiz umoznuje nastavit konstantni
pratok oleje celym okruhem véetné nastaveni stale stejného mnozstvi oleje v obou
prevodovkach. Postacuje pouze jedno Cerpadlo umisténé v nadrzi, kterym se nastavi

stejny pritok v celém okruhu.

6.2.1. Pouzité prvky v modelu GT - SUITE

Model se sklada ze Ctyf hlavnich Casti viz obr. 58, tj. hydraulicky agregat,
chladi¢, regulaéni ventil teploty a v posledni fadé dvojce prevodovek. Tyto Casti se
skladaji z jednotlivych prvkl, které jsou pfidany do projektové mapy a propojeny

dohromady, tim vytvofi funk&ni model.

6.2.1.1. Hydraulicky agregat

Hydraulicky agregat se sklada z nadrze a Cerpadla. Pro nadrz je pouzita
Sablona Accumulator, zde se zadava celkovy objem nadrze a skuteCné mnoZzstvi oleje
v nadrzi. Cerpadlo je tvofeno $ablonou Pump Flow, kde se zadava pozadovany pritok

okruhem.

6.2.1.2. Chladi¢

Chladi¢ je modelovan pomoci Sablony IntercoolerEff. Tato Sablona vypocitava
vystupni teplotu na zakladé udaju o ucinnosti chladiCe, vstupni teploté a rychlosti
proudéni skrz chladi€. Pro vypolet teploty na vystupu z chladi¢e se pouziva

nasledujici rovnice:

Tout = Tin - (ncooler ' (Tin - Tcoolant)) (6)
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Nejdfive tedy musela byt vypoétena chladici u€innost chladie, aby bylo

mozné pouzit tuto Sablonu pro tento model.

Vypocet chladici u€innosti:

Ncooler =

Tin=Toue  _ 803613 _ 0,798 @)

Tin—Tambient 80—

Vystupni teplota z chladiCe byla zjisténa z navrhového programu PWO Calc od
spoleCnosti Parker, tento program je poskytovan vyrobcem pro navrh velikosti
chladi¢e. Na zakladé rozméru chladi¢e, znamych hodnot pritoku oleje a chladici vody,
jsou ze vstupnich teplot obou kapalin vypocteny vystupni teploty. Navrhovy list

z programu PWO Calc viz pfiloha 8.

6.2.1.3. Regulaéni ventil teploty

Regulacni ventil se sklada z tzv. ovladaci a mechanické ¢asti. Pro ovladani jsou
pouzity nasledujici Sablony PID Controller, zde se nastavuje rozsah ovladaci veli€iny,
proporcionalni a integracni konstanty a také poZzadovana teplota. PID Controller pfes
senzor snima teplotu v pfevodovce a na zakladé zmérené teploty ovlada ventil. Dale je
pouzita $ablona Limiter a Lookup1D. Sablona Limiter zahrnuje zpozdéni pohonu
regulacniho ventilu pfi zméné polohy Soupatka. Lookup1D je tabulka pfepoctu
ovladaci velic¢iny napéti na zdvih ventilu v milimetrech.

Mechanickou ¢&ast tvofi dvé Sablony ValveActuLiftAreaCon a Sablona
FlowSplitSphere, tyto $ablony dohromady tvofi sméSovaci ventil. Sablona
ValveActuLiftAreaCon (v modelu oznacena, jako teply a studeny vstup) slouZi
k otevirani nebo zavirani teplé a studené cesty na zakladé ovladaci veli€iny vysilané
z PID Controlleru. V Sabloné FlowSplitSphere (Regulacni ventil teploty) jsou zadany

rozmeéry ventilu, dochazi zde ke sméSovani teplé a studené cesty oleje.
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6.2.1.4. Prevodovky
Dvojce prevodovek je modelovana Sablonou EngineBlock, zde se zadavaji

rozmérové parametry (material, hmotnost atd.). Mezi dalSi dllezité zadané parametry

zadavanym parametrem je pfidané teplo, které vznika ztratami v pfevodovce pfi

zatiZeni. Ztratovy vykon je zadan do $ablony EngineBlock.

Vypocet ztratového vykonu:

Vypocet ztratového vykonu je prevzat z prace pana Guennoca, kde je
spocitana ucinnost prevodovek u, = 0,89a nasledné vypocitan ztratovy vykon
P, = 18,4 [kW] v pfevodovkach. Tento ztratovy vykon je odvadén z prevodovek
v podobé tepla aslouzi zaroveri i pro navrh velikosti chladiCe viz prace pana

Guennoca. [27]

Ztratovy koeficient:

{=1-7,=1-089=011 [-] (8)
Ztratovy vykon:

P=P-{=M-w-{=M-Z2-¢ [W] ©)

P, =250-222-0,11=18421 W] (10)

Takto vypocteny ztratovy vykon je pouZit v simulacnim modelu regulace teploty
(zadan do Sablony EngineBlock). Skute€ny ztratovy vykon odvadény v podobé tepla
z prevodovek se muze liSit od této vypoctené hodnoty. Odvedené teplo z prevodovek

je nutné ovérit experimentalné.
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6.2.2. Shrnuti sestaveni modelu pomoci GT — SUITE

VétSina hodnot je zadavana jako tzv. proménna v nastaveni Case Setup. Toto
nastaveni je vyhodné pfi zméné stavajici hodnoty na jinou (napfiklad pozadované
teploty, prutoku oleje okruhem). Hodnota se tak zméni ve vSech pouzitych Sablonach
a neni nutné ji prepisovat ru¢né.

Pro zjisténi idealni kombinace proporcionalni a integracni konstanty je pouZita
funkce DOE. DOE je nastroj, ktery vyzkou§i mnozstvi moznych kombinaci konstant.
Po nastaveni podminek v Run Setup (slouzi zejména pro nastaveni doby trvani
simulace) je spustén vypocet simulace. Po dokon&eni vypoétu je pomoci post

procesoru vybrana nejlepsi kombinace proporcionalni a integrani konstanty.

6.3. Simulace GT - SUITE

Simulace je provadéna scilem zjistit spravné nastaveni proporcionalni
a integracni konstanty PID regulatoru. Tak aby regulace teploty v okruhu probihala
stabilné a co nejrychleji (nastaveni Pl viz kapitola 6.3.2. Nastaveni konstant Pl Reg.
ventilu teploty). V nasledujicich grafech (obr. 59 az 61) je zobrazena regulace pfi
maximalnim zatiZzeni a poZadované teploté v pfevodovce 80 °C. Touto simulaci byl
také ovéfen vykon chladiCe. Zobr. 61 je patmné, Ze pfi maximalnim zatiZzeni
a pozadované teploté v prfevodovce 80 °C je vykon chladie dostateCny (chlazena
cesta pritok 4,4 I/min). Déale je vgrafech (obr. 62 az 64) zobrazena regulace
z ustalené teploty v pfevodovce 80 °C na pozadovanou teplotu 50 °C.

Celkovy pritok oleje okruhem v simulacich je nastaven na hodnotu 20 I/min.
VeSkeré zobrazené grafy teploty a prutoku plati pro stabilni nastaveni konstant PlI,
konkrétné P=1al =-0,1.
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6.3.1. Regulace teploty v hydraulickém okruhu

Pro regulaci teploty je dilezitym vstupnim parametrem pozadovana teplota
v pfevodovce, na zakladé této teploty probiha regulace pomoci regulacniho ventilu.

V grafu na obr. 59 je zobrazen prabéh teploty v pfevodovce pfi maximalnim
zatizeni a pozadované teploté v prfevodovce 80 °C. Z grafu vyplyva, Ze nejprve
dochazi k ohrati veSkerého oleje v hydraulickém okruhu a az pfi dosazeni ¢asového

okamziku 600 sekund dochazi k chlazeni.

90.00

80.00

Temperature [C]

—Vstupni T
—Vystupni T
—Pozadovana T

30.00

20.00
0 250 500 750 1000 1250 1500

Time [s]
Obr. 59: Prubéh teploty v prevodovce pii T_poz = 80 [°C]
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V nasledujicich dvou grafech (obr. 60 a 61) je zobrazen prabéh teploty
v zavislosti na prutoku v regulaénim ventilu pfi maximalnim zatizeni a pozadované
teploté v pfevodovce 80 °C. Vystupni teplota z regulacniho ventilu je zaroven vstupni
teplotou do pfevodovky. Jak jiz bylo feCeno nejprve se postupné ohfiva veskery olej
v hydraulickém okruhu. Nejdfive je tedy veSkery olej veden pouze teplou cestou (viz
obr. 61 pratok 20 I/min). Pfi dosazeni ¢asového okamziku 600 sekund se zacne
postupné otevirat studena a zavirat tepla cesta oleje. Tyto dvé cesty se smésuji
a vytvari tak vystupni teplotu z regulacniho ventilu. K ustaleni prutoku dojde pfiblizné

pfi Case 1250 sekund.

80.00

70.00} f
__ 60.001
o,
o 50.001
‘E 40.00t —Vstup - Tepla cesta
2 —Vstup - Studena cesta
g 30.00¢ —Vystup - Reg. ventil T
¥ 20.00f

10.00(

0.00
0 250 500 750 1000 1250 1500

Time [s]

Obr. 60: Prabéh teploty regulacniho ventilu pri T_poz = 80 [°C]

20.00

=y
= 12.001
= —Tepla cesta
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Obr. 61: Prabéh pritoku regulacniho ventilu pfi T_poz = 80 [°C]
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V grafu na obr. 62 je zobrazen pribéh teploty v pfevodovce pfi zméné
z ustalené teploty 80 °C na poZadovanou teplotu 50 °C pfi maximalnim zatizeni. Na
prabéhu teploty v pfevodovce je vidét, Ze nejprve dochazi ke snizovani teploty
pomeérné rychle dle pozadavku a po 40 sekundach dochazi ke zpomaleni ochlazovani.
Toto zpomaleni je dano ucinnosti chladice, pfi vysokém pritoku studenou cestou ma

chladi¢ nizsi ucéinnost. Ochlazeni z 80 °C na 50 °C trva 300 sekund.

80.00
—Vystupni T

__70.001 —Vstupni T
O ! ~ -
= 60.00f Pozadovana T
=
© 50.00(
@
o
@
|_

30.001

20.00

1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Time [s]

Obr. 62: Pribéh teploty v prevodovce pfi zméné z 80 °C na 50 °C
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V nasledujicich dvou grafech (obr. 63 a 64) je zobrazen prabéh teploty
v zavislosti na pratoku v regulaénim ventilu pfi zméné z ustalené teploty v prfevodovce
80 °C na pozadovanou teplotu 50 °C. Z pribéhu pratoku v regulaénim ventilu je patrny
pozadavek na snizeni teploty (dochazi k plnému otevieni studené cesty oleje).
Z prabéhu teploty regulacniho ventilu je patrné, ze neni mozné ochladit olej rychleji,

protoze je nutné postupné ochladit veskery olej v hydraulickém okruhu.

20.00
—Tepla cesta
16.00+= —Studena cesta
<
£ 12.001
=L
="
§ 8.00~
o
4.00 ’__] K
0.00
1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Time [s]
Obr. 63: Pribéh pritoku regulacnim ventilem pfi zméné z 80 °C na 50 °C
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Obr. 64: Prabéh teploty regulacniho ventilu pfi zméné z 80 °C na 50 °C
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6.3.2. Nastaveni konstant Pl Reg. ventilu teploty

Pro zjisténi idealni kombinace proporcionalni a integracni konstanty je pouzita
funkce DOE. DOE je nastroj, ktery vyzkou§i mnozstvi moznych kombinaci konstant.
V DOE byla vytvofena matice moznych kombinaci konstant (rozmezi P = -1 az 10
al=-0,1az -1 pro obé konstanty 10 hodnot, vysledkem je 100 kombinaci), vSechny
tyto kombinace jsou nasledné propocitany. Tento proces vypoctu je Casové velice
narocny (vypocet trval cca 2 hodiny). Po dokon&eni vypoctu je pomoci post procesoru
vybrana nejlepSi kombinace proporcionalni a integracni konstanty, konkrétné P = -1
a | =-0,1. Pfi takovém nastaveni regulace probiha stabilné a dostatecné rychle.

Zaroven je pro ilustraci znazornéna i nestabilni regulace, ktera nastava pri
kombinaci konstant P = -4 a | = -2.3. Jedna se o mezni hodnoty, kdy dojde

k rozkmitani regulacniho ventilu teploty.

Stabilni requlace: Zdvih ventilu pfi P =-1a | =-0,1
2.4
1.8f
1.21
0.6

[mm]

Zdvih

0.0
500 750 1000 1250 1500

Time [s]
Obr. 65: Prabéh zdvihu ventilu — stabilni regulace

Pfi spravném nastaveni konstant Pl se zane ventil postupné otevirat v ase

600 sekund a ustali se na zdvihu 2,4 mm. Z ¢ehoz plyne stabilni regulace

Nestabilni regulace: Zdvih ventilupfiP=-4al=-2.3

4.0
é“} e I Mv i mw
01900 | 750 1000 1250 1500

Time [s]

Obr. 66: Prubéh zadvihu ventilu — nestabilni requlace
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Pfi nespravném nastaveni konstant Pl se zacCne ventil postupné otevirat
pfiblizné ve stejném Case, jako pfi stabilni regulaci. Kdyz se v8ak ventil dostane do
polohy, kde by se mél ustalit, tak se rozkmita. V grafu je vidét, Ze se ventil neustale

zavira a otevira, z toho vyplyva nestabilni regulace.

Porovnani teploty v prevodovce pri rozdilnych hodnotach PI:
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Obr. 67: Porovnani teploty v pfevodovce pfi stab. a nestab. requlaci

V grafu je vidét pfi nestabilni regulaci kolisani zejména vstupni teploty
vrozmezi 57-72 °C. Zaroven pfi nestabilni regulaci kolisa i vystupni teplota,

ale v mnohem mens8im rozsahu 78-81 °C. NizSi vliv na kolisani vystupni teploty je dan

mnozstvim oleje v pfevodovce.

6.3.3. Shrnuti vysledkl simulace

Simulaéni model se chova, tak jak by se dalo predpokladat. Vyslednou simulaci
Ize tedy povazovat za uspésSnou. Vysledné P al konstanty vSak nelze brat jako
absolutné smérodatné, vzhledem k zjednoduSeni (nékteré neznamé parametry byly
,2odhadnuty“, napf. byl zanedban pfestup tepla do okoli), které jsou do modelu
zahrnuty. Vysledky simulace Ize brat, jako vychozi (,odrazovy mustek®) pro dalSi

nastaveni, které bude nutné ovéfit pfi experimentu.
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7.Podélny posuv zkousené prevodovky

Navrhnuty podélny posuv se tyka zkousené prevodovky (leva prevodovka viz
obr. 6). Podélny posuv je navrhovan z divodu snadné a pfesné montaze a demontaze
prevodovky. Pfevodovku je potfeba presné umistit do pozadované polohy, tak aby
bylo mozné propojit obé (zkouSenou a technologickou) pfevodovky hfideli viz obr. 7.
Prfevodovka ma pomérné vysokou hmotnost, a tudiz manipulace s ni by byla bez

posuvného mechanizmu velice obtizna.

Obr. 68: Podélny posuv — montaz

1 — Podélny posuv 4 — Podlozka technologicka pfevodovka
2 — Profil UPE 200 5 — PodloZka elektromotor

3 — Podlozka snima¢ momentu

Pfidanim posuvu muselo dojit k pfidani dalsiho normalizovaného prvku,
konkrétné profilu UPE viz pozice 2, tak aby bylo pfevodovku kam posouvat. Dale

musely byt podloZeny ostatni soucasti, aby lezely s pfevodovkou ve stejné roviné.
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Obr. 69: Detailni pohled podélny posuv — montaz

Na obr. 69 je vidét pfevodovka pfiSroubovana do ocelové posuvné desky,
posuv zajistuje trojce kulickového linearniho vedeni, které je vedeno ve tfech
kolejnicich. Jedna se o linearni vedeni od vyrobce HIWIN, toto vedeni bylo v laboratofi
uz pouzito na zkusebnim stavu pro zkousky planetovych soukoli. Zadanim bylo pouzit
ho ivtomto pfipadé, pro minimalizaci nakladi na pofizeni. K poskytnutému vedeni
byla navrZzena ocelova posuvna deska, ke které jsou pfiSroubovany prvky linearniho

vedeni. Podrobné informace v&etné rozmérl posuvu viz vyrobni vykresy (pfiloha 9).

7.1. Podélny posuv — sestava

Obr. 70: Sestava podélného posuvu

1 —Posuvna deska 4 — Kolejnice HGR25R
2 — Kuli¢kové linearni vedeni HGW25CC 5 — Kuli¢kové linearni vedeni HGW20CC
3 — Manualni brzda HK25 6 — Kolejnice HGR20R
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Posuv se sklada zjiz zminéné ocelové posuvné desky, do které jsou
pfiSroubované tfi voziky HGW linearniho vedeni (princip funkce viz obr. 71). Voziky
jsou vedeny v kolejnicich stejného typu. Dale je posuvna deska opatfena manualnimi

brzdami HK25, které slouzi k aretaci pfevodovky v poZzadované poloze (pozice 3).

7.2. Kulickové linearni vedeni HIWIN

Obr. 71: Kulickové linearni vedeni HIWIN [28]

Jedna se o profilové linearni vedeni (typ HGW se ¢tyfmi obé&Zznymi fadami
kulicek) uréeno pro aplikace s vysokymi poZadavky na tuhost a unosnost. To je
umoznéno optimalizaci obé&znych kuliCkovych drah a vratného systému. DalSimi znaky

linearniho vedeni typu HGW jsou nizké posuvoveé sily a vysoka ucinnost. [28]

8. Kryt rota€nich soucasti

Zakrytovani rotacnich soucasti je navrhovano zejména za uCelem ochrany
obsluhy zkuSebniho stanovisté. Tak aby se za provozu stanovisté v pfipadé neopatrné
manipulace v okoli zkuSebniho stanovisté zabranilo moznému kontaktu s nékterou
z rotaCnich soucasti. Dale kryt pIni také CasteCné funkci ochrany laboratofe, pfi
pfipadném uvolnéni nékteré z rotaénich soucasti zkuSebniho stanovisté a rozstfiku
oleje (mazané soucasti pfi sestaveni). Kryt musi byt navrzen jako oteviraci viz obr. 74,
aby bylo mozné snadno provadét zmény v nastaveni pfedpéti. K vytvoreni predpéti
v soustroji slouzi napinaci zafizeni v podobé paky, které nakrucuje spojovaci hfidel

s drazkovanim viz obr. 7 (kapitola 2.4.4. Napinaci zafizeni).
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Obr. 72: Umisténi krytu — celkovy nahled

8.1. Sestava krytu

Obr. 73: Sestava krytu rot. soucasti

1 -Viko 6 — Doraz pro viko (oteviena poloha)

2 — Z&da krytu (pevna Cast) 7 — Vyztuha pro madlo (,Jekl* 25x15x1,5)
3 — Vyztuha (Zebro) 8 —Madlo SR 1586

4 — Uchyceni na strané posuvu 9 — Rucni koleCko M8x25

5 — Klavirovy pant
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Kryt se sklada ze dvou hlavnich &asti, tj. zada krytu (pevna nepohybliva ¢ast)
a oteviraci Casti vika krytu. Tyto dvé Casti jsou vyrobeny jako svafence a nasledné
jsou spojeny pres klavirovy pant, ktery zajiStuje otevirani vika. Plechové &asti budou
vyrabény pomoci paleni, ohrafiovani a naslednym svafovanim (svafenec vika
a svafenec zada krytu).

Zadni ¢ast krytu obsahuje nékolik vyztuh (pfidana Zebra), dale je k zadni Casti
pfivafen doraz pro viko v oteviené poloze, ktery také pini funkci vyztuhy. K dorazu pro
viko jsou pfilepeny gumové dorazy, aby nedochazelo k odirani vika pfi otevirani.

Viko krytu také obsahuje vyztuhu pro madlo, tak aby nedochazelo k prahybu pfi
otevirani vika a zaroven je tim vyztuzen kryt pro pfipad poruchy zkuSebniho stavu
(naraz rotaCnich soucasti). Déale je viko opatfeno madlem pro pohodiné otevirani,
posledni sou€asti vika jsou rucni koleCka pro zajisténi v zaviené poloze. Presné
rozmeéry krytu viz vyrobni vykresova dokumentace v pfiloze. Na obr. 75 je vidét divod
vystfizeného otvoru ve viku, tento otvor je zde vystfizen za ucelem pfipojeni kabelu
(napdjeci a snimaci) ke snimaci krouticiho momentu. VSechny pouzité nakupované

dily (klavirovy pant, madlo, ru¢ni kolecko) jsou uvedeny v seznamu v pfiloze 5.

Obr. 74: Nahled na otevieny kryt
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8.2. Uchyceni krytu k ramu prevodovek

Obr. 75: Uchyceni krytu k ramu prevodovek

PFi konstrukci uchyceni k ramu bylo na strané posuvu nutné vymyslet takové
feSeni, aby nebylo nutné pfi jakékoli manipulaci s pfevodovkou oddélavat kryt. Takze
pfiSroubovano pres pfidany L profil k1 profilu viz obr. 75. Na strané neposuvné
pfevodovky je zvoleno jednodussi uchyceni k ramu pomoci dvou Sroubu k | profilu.

Uchyceni vika krytu (oteviraci ¢ast) je feSeno pomoci ruéniho kolecka viz obr. 72 a 73.
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Zaveér

V ramci diplomové prace jsem zpracoval dva navrhy hydraulického mazaciho
okruhu pro chlazeni a ohfev oleje v pfevodovkach pfi zkouSkach na uzavieném
zkuSebnim stavu hfidelovych soukoli. K prvnimu navrhu byl poskytnut starSi agregat
od vyrobce Narfadi Vrchlabi. Posléze se naskytla moznost pouzit témér novy
nevyuzivany hydraulicky agregat od vyrobce SEALL s.r.o.. Pro novy hydraulicky
agregat je zpracovan a zkonstruovan druhy navrh hydraulického okruhu, véetné
pfislusné vyrobni dokumentace. Casteéna vyrobni dokumentace je zpracovana
i k prvnimu navrhu, ale pfednost dostal novy agregat. Hlavni divody pro volbu nového
agregatu byly zabudovany chladi€¢, rozvadé¢ pro instalaci pfisluSenstvi elektronicky
ovladanych hydraulickych prvka, také lepSi moznost kontroly a filtrace oleje.
Cilem bylo navrhnout okruh s co nejvétSim moznym poctem prvkd, které byly dfive
pouzity v laboratofich k jinym d€elim. Z dlvodu snizeni pofizovacich nakladu
hydraulického okruhu.

Dale byl zpracovan zjednodu$eny simulaéni model regulace teploty
v hydraulickém okruhu pomoci programu GT — SUITE. Simulace regulace teploty je
provadéna za ucelem Zzjisténi nastaveni PID regulatoru pro ovladani pohonu
regulaéniho ventilu teploty. Regulace teploty v okruhu musi probihat stabilné a co
nejrychleji. Simulaéni model se chova, tak jak by se dalo pfedpokladat. Vyslednou
simulaci Ize tedy povazovat za uspésnou, ale vzhledem ke zjednodu$eni nelze brat
vysledky jako absolutné smérodatné. Vysledky simulace Ize brat jako vychozi pro dalSi
nastaveni pfi experimentu, tzv. doladéni regulatoru.

Poslednim krokem této prace jsou upravy tykajici se uzavieného zkusebniho
stavu hfidelovych soukoli. Jedna se o konstrukci posuvu zkousené prevodovky a krytu
rotacnich soucasti. Pfevodovku je potfeba pfesné umistit do pozadované polohy.
Pfevodovka ma pomérné vysokou hmotnost a manipulace sni bez posuvného
mechanizmu je velice obtizna. Z tohoto dlivodu je pfidan podélny posuyv, tak aby byla
umoznéna snadna a pfesna montaz zkouSené prevodovky. Hlavni funkci krytu
rotaénich soucasti je ochrana obsluhy zkuSebniho stanovisté. Tak aby se v pfipadé
neopatrné manipulace v okoli zkuSebniho stanovisté zabranilo moznému kontaktu

s nékterou z rotaénich soucéasti.
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